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A CULTURA DO MIRTILEIRO: UMA REVISÃO 
SOBRE ASPECTOS DA PROPAGAÇÃO 
ASSEXUADA 


Bruna Eduarda Kreling 
Thaís Aline Dierings 
Cristiano Tonet 

Fabiel André Cossul 

Fábio Daniel Rohr Tiemann 
Jankelly Dickel Moreira 


Bruna Dalcin Pimenta 


RESUMO: O mirtilo (Vaccinium spp.) tornou- 
se como uma cultura economicamente 
importante e geograficamente bem 
distribuída em várias regiões temperadas, 
inclusive no Brasil. O aumento em seu 
cultivo está relacionado às características 
nutricionais promotoras da saúde 
associadas ao consumo de mírtilo, 
como as propriedades antioxidantes e 
antiinflamatórias. A cultura do mirtileiro 
vem sendo apontada como uma nova 
possibilidade na área de fruticultura nas 
regiões sul e sudeste do Brasil, devido 
à alta rentabilidade e baixa utilização de 
insumos. No entanto, alguns entraves 
dificultam sua expansão, como a pouca 
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disponibilidade e o alto custo das mudas. 
Uma alternativa para a produção de mudas 
com características idênticas à planta 
matriz é através da propagação assexuada, 
tornando possível a formação de pomares 
homogêneos. Dessa forma, o presente 
trabalho caracteriza-se como uma revisão 
bibliográfica sobre a cultura do mirtileiro, 
suas características botânicas e os 
métodos de propagação assexuada, bem 
como o uso de indutores de enraizamento. 
Assim, tornando-se de grande relevância 
aos acadêmicos e viveiristas que trabalham 
com o ramo da Fruticultura, por fornecer 
informações importantes sobre a cultura do 
mirtileiro. 

PALAVRAS-CHAVE: Fruticultura, enxertia, 
estaquia, micropropagação,  Vaccinium 
spp., indutores de enraizamento, ácido 
indol-butírico. 


11 INTRODUÇÃO 


O mirtileiro é uma frutífera de clima 
temperado, nativa da América do Norte e 
Europa que pertence ao gênero Vaccinium, 
o qual consiste em aproximadamente 450 
espécies. É uma planta caducifólia, de 
porte arbustivo ou rasteiro. Seus frutos são 
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bagas de cor azul-escuro, de formato achatado, com aproximadamente 1 cm de diâmetro 
e 1,5 g de peso e com sabor doce-ácido a ácido (WESTWOOD, 1982). A maior parte das 
espécies é nativa da América do Norte e algumas são originárias do continente europeu 
(RANDUNZ et at., 2016). 

Os Estados Unidos são o maior produtor e consumidor mundial dessa fruta, sendo 
a sua produção insuficiente para atender a demanda do mercado, especialmente durante 
a entressafra. Em 2019, o mirtilo foi certificado pela American Heart Association como 
um dos alimentos considerados saudáveis, especialmente na prevenção de problemas 
cardiovasculares (U. S. HIGHBUSH BLUEBERRY COUNCIL, 2022). 

Os maiores produtores mundiais, no ano de 2020, foram os Estados Unidos, com 
quase 294 mil toneladas em 37 mil ha, seguido pelo Canadá (146 mil toneladas em 39,7 
mil ha), México (50,3 mil toneladas e 4.610 ha), e Espanha (48,5 mil toneladas em 4.210 
ha) (FAOSTAT, 2022). 

O mirtilo possui grande teor nutricional, o que tem aumentado o interesse pela fruta 
no Brasil. Essa fruta é uma ótima fonte de vitaminas, minerais e de compostos benéficos que 
promovem a saúde. Por ser uma fruta com grande potencial antioxidante, o seu consumo 
regular pode auxiliar no combate ao estresse oxidativo das células. O estresse oxidativo 
é um fator que contribui para o envelhecimento dos tecidos e o surgimento de doenças de 
pele, dentre elas o câncer (MAYA-CANO et al., 2021). Vários estudos confirmaram suas 
propriedades anti-inflamatórias e anticancerígenas, bem como seus efeitos protetores 
cardiovasculares. Além disso, também apresentam efeitos anti-neurodegenerativos e têm 
propriedades antimicrobianas (GARZÓN et al., 2020). 

O aumento da área cultivada e o bom preço alcançado na comercialização do 
mirtilo fazem com que aumente o interesse em produzi-la por produtores brasileiros, os 
quais podem comercializá-la na entressafra dos países tradicionalmente consumidores 
e produtores. No entanto, existem alguns problemas que impedem o desenvolvimento 
da cultura na região Sul do Brasil. Um dos entraves da produção de mirtilos refere-se 
ao fato de que o período máximo de conservação e as condições mais adequadas para 
a manutenção das características pós-colheita dos frutos são ainda pouco conhecidos, 
bem como as estratégias de propagação das plantas (BRACKMANN et al., 2010). Por 
este motivo, o presente trabalho visa descrever a cultura do mirtileiro, bem como critérios 
importantes para sua propagação e manutenção das plantas. 


21 A CULTURA DO MIRTILEIRO E SUA IMPORTÂNCIA 


O mírtilo (Vaccinium spp.), pertencente à família Ericaceae e apesar de ser uma 
cultura com pouca expressão comercial no Brasil, o potencial de cultivo do mirtilo no Sul 
do País é significativo. Os mirtileiros são adaptados a solos ácidos, com boa drenagem, 
porém necessitam de moderada e permanente umidade (SANTOS; RASEIRA, 2002), pois 
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o sistema radicular das plantas é superficial, com raízes bastante finas (STRIK, 2015). 

Os mirtileiros do grupo rabbiteye (V. virgatum sin. V. ashei) são um dos principais 
grupos cultivados. Cultivares do tipo rabbiteye Bluegem e Climax foram desenvolvidas em 
regiões com verões longos e quentes e, geralmente, os frutos dessa espécie possuem 
película mais grossa, maior perceptibilidade nas sementes e textura mais arenosa, por 
serem menos resistentes ao frio (STRIK et al., 2014). 

No Brasil, os primeiros registros dessa espécie datam de 1983, quando houve a 
introdução da primeira coleção de mirtileiros, do tipo rabbiteye, que são de menor exigência 
em frio, pela Embrapa Clima Temperado, em Pelotas, RS (ANTUNES; RASEIRA, 2006). 
Entretanto, a primeira plantação comercial foi estabelecida em Vacaria, RS, no ano de 
1990, e foi de mirtileiros do tipo highbush (V. corimbosum), mais exigentes em frio do que 
rabbiteye, porém com melhor qualidade de frutas (FACHINELLO, 2008). 

O mirtilo é uma fruta rica em polifenóis, antocianinas e apresenta alta atividade 
antioxidante (SU; SILVA, 2006). Essa atividade antioxidante pode ser impactada por vários 
fatores, como variedade, estágio de maturação dos frutos, condição de armazenamento e 
processamento (SU; CHIEN, 2007). 

O pouco conhecimento técnico acerca da cultura, desde a obtenção de mudas, o 
manejo dos pomares, até a correta manipulação das frutas limitou a expansão do cultivo. 
Além desses, fatores como inserção e aceitação das frutas pelo mercado consumidor, 
uma vez que o mirtilo é uma fruta ainda pouco conhecida pelos brasileiros, e o pouco 
volume que chega ao mercado não possui preço convidativo para a maioria da população 
(CARPENEDO; RASEIRA; FRANZON, 2022). 

Há uma dificuldade muito grande em se obter dados oficiais sobre área plantada 
no Brasil, bem como sobre a produção, pois a maioria dos plantios são realizados em 
pequenas áreas e por produtores familiares, sendo esses dados normalmente obtidos 
pelos escritórios regionais de extensão rural e assistência técnica aos produtores ou 
prefeituras, e são divulgados apenas localmente, sendo a produção, muitas vezes, vendida 
em mercados locais ou ainda a fruta é processada e vendida nos próprios estabelecimento 
rurais, sem chegarem aos Centros Estaduais de Abastecimento (Ceasa) ou ao mercado 
formal, inexistindo, dessa forma, o cômputo da venda desse produto (CARPENEDO; 
RASEIRA; FRANZON, 2022). 

A nível mundial, a produção do fruto concentra-se principalmente na América (80,2% 
da produção mundial), sendo o maior produtor do mundo os Estados Unidos, com volume 
produzido de 308 mil toneladas, seguido pelo Canadá (176 mil toneladas) e Peru (142 
mil toneladas) (FAO, 2021). Apesar de não existirem estatísticas oficiais, estima-se que a 
produção brasileira seja de 300 toneladas em uma área de cultivo de aproximadamente 
400 ha, principalmente em pequenas propriedades (CANTUÁRIAS- ALVILÉS et al., 2014; 
PAES, 2016). 


O cultivo do mirtileiro no Brasil, assim como das pequenas frutas em geral, tem como 
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característica a produção em pequenas propriedades e em pequenas áreas, sendo esse 
o tipo de estabelecimento rural mais numeroso, com 77% do total de estabelecimentos 
agrícolas do País no ano de 2017, cuja produção é bastante diversificada e com mão de 
obra essencialmente familiar (IBGE, 2019). 

Oimpacto social do cultivo de mirtileiros é relevante pois possibilita o desenvolvimento 
tanto da propriedade quanto de toda uma região, assim como a obtenção de uma boa renda 
em áreas relativamente pequenas, uma vez que o preço pago pela fruta é atrativo. Além 
disso, mantém a ocupação das pessoas da família, o que o torna uma excelente opção 
para esse tipo de estabelecimento rural. Paralelamente, por ser uma cultura ainda pouco 
difundida no Brasil, essa não apresenta pragas e doenças importantes, o que permite o seu 
cultivo no sistema orgânico (CARPENEDO; RASEIRA; FRANZON, 2022). 

Diante do exposto, a fruticultura de modo geral tem um importante papel na 
fixação das pessoas no meio rural, por se tratar de culturas que demandam um grande 
número de operações em diferentes épocas do ano. No caso do mirtileiro, o manejo da 
cultura é totalmente manual, o que apesar de aumentar os custos de produção, tem como 
contrapartida a geração de empregos. O número de trabalhadores na fruticultura, no ano 
de 2021, correspondeu a 11,5% do total de postos de trabalho na agropecuária (FONSECA, 
2022). 


31 CARACTERÍSTICAS BOTÂNICAS 


O mirtileiro é uma frutífera de clima temperado, a planta é caducifólia, podendo 
apresentar crescimento arbustivo ou rasteiro (WHITE et al., 2015; HAO et al., 2019), 
adaptando-se às mais diferentes condições climáticas, como locais com O até mais de 1000 
horas anuais de frio (<7º C) (LOBOS e HANCOCK, 2015). Apresenta grande diversidade 
de aspectos e tamanho, podendo ser de porte arbustivo com hábito ereto ou rasteiro. Seus 
ramos podem apresentar coloração amarelo dourado ou avermelhado (BOURNOUS, 2009; 
CANTUARIAS-ALVILÉS et al., 2014). 

O sistema radicular da planta não é profundo, e está localizado majoritariamente 
nas camadas menores que 60 cm de profundidade. As raízes de mirtileiro possuem poucos 
pelos radiculares, fazendo com que a capacidade de absorção de água seja limitada e 
técnicas de manejo sejam condicionadas, como o uso de irrigação e simbiose com 
micorrizas (PRODORUTTI et al., 2007; SPINARDI e AYUB, 2013). 

As folhas, inseridas nos nós do caule, podem apresentar formato lanceolado a oval, 
a superfície adaxial pode ter aparência sem brilho, glabra ou rugosa, as bordas podem 
ser lisas ou serreadas. O tamanho e o número de folhas são influenciados pelo ambiente, 
cultivar e espessura do ramo (GOUGH, 1993). A inflorescência do mirtileiro é um cacho 
composto por 6 a 14 flores, dependendo da posição da gema floral no ramo (VALDIVIESSO 
et al., 2015). 
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Os frutos têm aproximadamente 1,0 cm de diâmetro e peso médio de 1,39, sendo 
a casca azul-escura e a polpa com grande número de sementes e de pruína (cera natural 
que envolve a casca). Os frutos destinam-se ao consumo in natura e ao processamento, 


como congelamento, desidratação ou fabricação de geléias e licores (FACHINELLO, 2008). 


41 PROPAGAÇÃO ASSEXUADA DE MIRTILEIRO 


Um dos fatores que dificultam a expansão e a viabilização do mirtilo como atividade 
econômica é a baixa disponibilidade de mudas. A obtenção de novas plantas de mirtileiro 
pode ocorrer por sementes e por propagação vegetativa, porém, pela baixa porcentagem 
de germinação e variabilidade genética utilizar as sementes para cultivo comercial é 
inviável, sendo restrito apenas para obtenção de novas cultivares (FACHINELLO, 2008; 
PASQUALINI et al., 2016). 

Uma alternativa para a produção de mudas com características idênticas à planta 
matriz é através da propagação assexuada. Através desta técnica é possível a formação de 
pomares homogêneos quanto à produtividade, qualidade do fruto, precocidade e tolerância 
às pragas e doenças, além da antecipação do início da produção comercial, a partir da 
redução da fase juvenil da planta (LIRA JÚNIOR et al., 2007). 

A propagação assexuada, também denominada de vegetativa ou clonal, consiste 
na multiplicação de indivíduos a partir de porções vegetativas das plantas, devido à 
capacidade de regeneração dos órgãos (HARTMANN et al., 1990). Dos meios disponíveis 
para se propagar mirtilo, a estaquia é a mais utilizada (ANTUNES et al., 2004). 

Não são encontrados trabalhos na literatura que utilizam a propagação de 
mirtileiros via sexuada, através das sementes. Por este motivo, este trabalho irá descrever 
aspectos importantes da propagação assexuada de mirtileiros, por estaquia, enxertia e 
micropropagação. 


4.1 Estaquia 


Além de conservar as características genéticas da matriz, a estaquia permite 
a obtenção de muitas mudas a partir de uma única planta, em menor tempo, quando 
comparado com a reprodução sexuada (BERNARDO et al., 2020). Como consequência, a 
propagação vegetativa por estacas enraizadas reduz a fase juvenil da planta, antecipando 
a produção (FACHINELLO et al., 2005). Os tipos de estacas influenciam diretamente a 
qualidade das mudas, sendo que as estacas de plantas arbustivas podem ser classificadas 
como lenhosas, semilenhosas e herbáceas (COSTA et al., 2016). 

O sucesso da estaquia depende de fatores endógenos e/ou exógenos, que interferem 
no método. Por exemplo, o estado fisiológico da planta-mãe, a espécie, a porção do corte 
do ramo, tipo e doses de hormônios, e condições ambientais, como luz, temperatura e 
umidade (SOUZA et al., 2020). Além disso, uma das vantagens de se utilizar essa técnica, 
é a facilidade de produzir enorme volume de mudas com o mesmo material genético, 
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possibilitando a padronização. Também ocorre a antecipação de maturidade, influenciando 
na padronização da produção (FACHINELLO et al., 2005; BERNARDO et al., 2020). 

A técnica é relativamente barata, rápida e não requer métodos especiais para ser 
colocada em prática (COSTA et al., 2016). Entretanto, a fim de evitar a disseminação de 
doenças, principalmente virais e a susceptibilidade a pragas, que podem ser replicadas de 
acordo com a propagação das mudas, deve-se colocar em prática a propagação por meio 
de variedades tolerantes ou resistentes. Mesmo assim, toda técnica deve ser reproduzida 
com os devidos cuidados fitossanitários, como a limpeza das tesouras de poda e eliminação 
de materiais com sintomas de doenças e pragas (BROCH et al., 2021). 

Além disso, é interessante o uso de substrato que forneça os aspectos químicos 
e físicos adequados, esses variando com a espécie. Geralmente para estaquia, utiliza-se 
substratos que não apresentem porosidade total elevada, uma vez que as estacas devem 
ficar bem fixas no substrato, apertando bem na base do substrato ao redor da estaca, 
visando favorecer a superfície de contato, e consequentemente o pegamento por meio 
do enraizamento. Outro ponto a ser destacado ocorre no processo de enterrio da estaca, 
sendo necessário fazê-lo com muito cuidado, pois a gema geralmente é uma estrutura 
sensível e pode ser quebrada ou danificada, especialmente de espécies herbáceas como 
o mirtilo (MOURA, 2022). 

As estacas herbáceas podem ser retiradas durante toda a fase vegetativa, porém, 
quando são coletadas das brotações primaveris, há maior percentagem de enraizamento. 
Plantas propagadas por estacas herbáceas, utilizando-se principalmente material da 
primeira brotação de primavera, poderão apresentar menores riscos de contaminação 
por doenças (principalmente cancro das hastes), tendo em vista que as brotações novas 
geralmente estão livres de doenças (KREWER; CLINE, 2009). 

Comercialmente, o mirtilo é propagado principalmente por estacas (MAINLAND, 
1966; ANTUNES etal., 2006), porém esta técnica proporciona resultados bastante variáveis 
conforme a espécie e a cultivar (INIA, 1988). No Brasil, Nachtigall et al. (1998), Faria et al. 
(1998) e Arruda et al. (1998), utilizando estacas semilenhosas de mirtilo, obtiveram até 73% 
de enraizamento na cultivar Delite; 62,4% na Powderblue, e 60,40% na cultivar Bluegem, 
respectivamente. De modo geral, na multiplicação por estacas, obtêm-se percentuais em 
torno de 50% de enraizamento (FRANÇA, 1991). 


4.2 Indutores de enraizamento 


A propagação vegetativa é uma excelente alternativa para várias espécies, 
principalmente para as frutíferas, onde a obtenção de clones é um fator importante 
para o estabelecimento uniforme do pomar (MEDEIROS, 2021). Por isso, para facilitar 
e obter melhores índices de pegamento das estacas a utilização produtos à base de 
hormônios sintéticos, que por sua vez são utilizados em pequenas quantidades, mas que 
produzem respostas fisiológicas específicas, exemplificado pela floração, crescimento, 


Ciencias agrarias: Estudios sistemáticos e investigación avanzada 3 Capítulo 1 


6 


amadurecimento de frutos e senescência de folhas (PETRI et al., 2016). 

Dentre os produtos recomendados pela literatura destaca-se o ácido 3-indolbutírico 
(AIB), que é do grupo das auxinas, sendo utilizado para induzir a formação de raízes em 
estacas herbáceas e lenhosas e em cultura de tecidos, sendo utilizado na formulação de 
diversos compostos visando ao enraizamento de estacas (PEREIRA et al., 2022). 

Considerando a fisiologia da planta, intensificaram-se estudos sobre os efeitos de 
substâncias orgânicas modificadoras do desenvolvimento vegetal, capazes de aumentar 
significativamente a produtividade vegetal. Esse emprego, na agricultura, vem se tornando 
prática viável com o objetivo de explorar o potencial produtivo das culturas (SILVA, 2012). 
A aplicação exógena de AIB vem sendo bem aproveitada para estimular o enraizamento de 
toletes em diversas espécies, além daquelas oriundas de espécies vegetais, como (AIB) 
presentes em suas folhas e tubérculos atuam como promotores de enraizamento (ALVES 
NETO; CRUZ-SILVA, 2008). 

Portanto, os indutores de enraizamento mimetizam propriedades químicas de 
hormônios vegetais e auxiliam na emissão de raízes e brotos das estacas caulinares e/ 
ou radiculares (VERNIER e CARDOSO, 2013). O AIB pode ser um indutor de raízes 
adventícias, dominância apical e diferenciação vascular. As concentrações podem variar de 
O a 8.000 mg.L'* dependendo do cultivar (BUENO, 2015; VILLA et al., 2009). 

Em seu trabalho avaliando a viabilidade de miniestacas de mirtileiro do cultivar Brite 
Blue com uso de AIB e inoculação com rizobactérias, Higuchi et al. (2022), verificaram 
efeito significativo da interação entre os fatores IBA e inoculação para a presença de 
calos. Em relação às doses de AIB, observou-se efeito significativo para número de raízes, 
sobrevivência e miniestacas enraizadas. De acordo com os autores, a dose ótima estimada 
para o enraizamento e aumento das variáveis qualitativas foi de 1.100 mg L”. 


4.3 Enxertia 


A enxertia consiste na união de duas partes de plantas, sendo de mesma espécie ou 
espécie diferente e consiste na regeneração de tecidos o que permite o desenvolvimento 
de uma nova planta. Na propagação por enxertia, a planta que contribui com o sistema 
radicular é chamada de porta-enxerto ou cavalo. A planta ou parte dela, que contribuirá 
com a parte aérea da nova planta é denominada de enxerto, planta essa que apresenta 
características superiores, as quais se quer reproduzir e dará origem a copa da nova planta 
(HARTMANN et al., 2002; FRANZON et al., 2010). 

Esta técnica de propagação de plantas é utilizada com o objetivo de obter plantas 
resistentes a patógenos de solo, plantas tolerantes ao encharcamento do solo, reduzir o 
período de juvenilidade das plantas e aumentar a produção e qualidade dos frutos (PEIL, 
2003). Entretanto, para que se tenha sucesso na enxertia, devem ser tomados alguns 
cuidados, tais como: época adequada de executá-la e características dos ramos a serem 
utilizados, métodos e técnicas a utilizar, e compatibilidade entre copa e porta-enxerto 
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(FRANZON, 2008). 

Diferentes métodos de enxertia são conhecidos: a borbulhia, a garfagem e a 
encostia, existindo ainda variações desses três tipos. No Sul do Brasil, em espécies fruteiras 
propagadas comercialmente durante o período de repouso vegetativo, normalmente utiliza- 
se a enxertia de garfagem, a qual é realizada principalmente nos meses de julho e agosto 
(FACHINELLO et al., 2005). 

A borbulhia caracteriza-se pelo destacamento de uma gema vegetativa da planta 
em que se deseja as características superiores e introduzindo-as em mudas da mesma 
espécie ou espécies semelhantes que formarão novas plantas. O método de enxertia 
através da garfagem consiste na retirada de um pedaço de ramo da planta em que se 
deseja reproduzir (copa), podendo conter mais de uma gema e transferir este ramo para o 
porta-enxerto (Franzon et al., 2010). Já a encostia consiste na união lateral de plantas onde 
cada planta possui o seu sistema radicular próprio, ou seja, é a união do enxerto ao porta- 
enxerto sem destacá-los da planta-mãe, após a união das plantas, realiza-se a separação 
de uma das plantas do seu sistema radicular e a outra, da sua parte aérea (Fachinello et 
al., 2005). 

4.4 Micropropagação 

A cultura de tecidos é uma técnica de multiplicação de células, tecidos, órgãos ou 
partes de órgãos de uma planta (explante) sob um meio nutritivo em condições assépticas 
e em ambiente controlado. Esta técnica se baseia, principalmente, na capacidade de 
totipotência das células vegetais, ou seja, na capacidade de produzir órgãos, como brotos 
e/ou raízes (organogênese) ou embriões somáticos que regeneram uma planta completa 
(embriogênese somática) em um meio de cultivo favorável (MELO, 2020; GUPTA et al., 
2020; ABDALLA et al., 2022). 

Segundo Castro et al. (2016), o cultivo de materiais vegetais in vitro vem se tornando 
uma técnica de suma importância no melhoramento genético de plantas e na recuperação 
de genótipos livres de vírus e outros agentes. Dentro deste contexto, a técnica de cultivo 
in vitro mais utilizada tem sido a micropropagação, por ser uma das ferramentas mais 
importantes da cultura de tecidos, com importante impacto comercial, sendo largamente 
utilizada em diversas áreas, como em estudos da biologia, agricultura, horticultura e 
silvicultura (NEVES, 2020). 

Esta técnica se inicia com coleta de um material vegetal, que compreende uma 
planta matriz, com características desejadas para serem reproduzidas em um pomar. Esse 
material passa por um processo de assepsia, utilizando soluções esterilizantes. As plantas 
estabelecidas são multiplicadas e enraizadas, cada qual em um meio específico, e por 
fim ocorre a aclimatização, para a adaptação das plantas novamente no ambiente natural 
(AHLOOWALIA et al., 2004; MURASHIGE, 1974). 

Além das plantas de mirtileiro micropropagadas apresentarem qualidade fitossanitária 
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superior, podem apresentar melhor desempenho inicial no campo, quando comparadas 
com as plantas obtidas por estaquia. Marino et al. (2014) utilizando a micropropagação, 
obtiveram maior quantidade de brotações e rebentos para as cultivares Emerald, Jewel e 
Primadonna, bem como melhor peso seco das plantas das cultivares Emerald e Jewel. Já 
Souza et al. (2011), verificaram que as plantas das cultivares Woodard, Bluegem e Brite 
Blue tiveram maior número de brotações do que as plantas obtidas por estaquia, sendo 
que não afetou o desenvolvimento e qualidade de frutos. Esse melhor estabelecimento das 
plantas em campo é vantajoso, pois as plantas podem entrar em produção precocemente, 
resultando em um retorno econômico mais rápido (DEBNATH, 2012). 

Na micropropagação de mirtileiro o meio Woody Plant Medium (WPM) (LLOYD; 
MCCOWN, 1980) é o mais utilizado, sendo citado em muitos trabalhos (SILVA et al., 2006; 
PELIZZA et al., 2013; CUCE; SOKMEN, 2017) e a suplementação com reguladores de 
crescimento geralmente é necessária. Já no enraizamento de mirtileiro tem-se verificado 
que o uso de AIB é mais benéfico que o AIA (FAN et al., 2017). Como observado em alguns 
trabalhos, onde a concentração de 0,5 mg L'! de AIB juntamente com 1,0 mg L"' de carvão 
ativado, utilizando meio WPM, trouxeram os melhores resultados para o enraizamento 
(CUCE et al., 2013; CUCE; SOKMEN, 2015; CUCE; SOKMEN, 2017). 


51 CUIDADOS NA PROPAGAÇÃO: ÉPOCA, NUTRIÇÃO E IRRIGAÇÃO 


As estacas herbáceas podem ser retiradas durante toda a fase vegetativa, porém, 
quando são coletadas das brotações primaveris, há maior percentagem de enraizamento. 
Plantas propagadas por estacas herbáceas, utilizando-se principalmente material da 
primeira brotação de primavera, poderão apresentar menores riscos de contaminação 
por doenças (principalmente cancro das hastes), tendo em vista que as brotações novas 
geralmente estão livres de doenças (KREWER; CLINE, 2008). 

O plantio deve ser executado de preferência após precipitações pluviométricas, 
em condições de solo com boa umidade. Recomenda-se o transplante de mudas com 
raiz de 1 ano. As mudas devem permanecer à sombra com irrigação frequente até serem 
transplantadas. A época de plantio pode ser no outono ou no final do inverno e início da 
primavera. É fundamental a irrigação do solo antes e após o plantio das mudas (ANTUNES 
et al., 2006). 

A cultura do mirtileiro necessita de elevada quantidade de água, sendo a mesma 
um fator determinante do desenvolvimento inicial da planta, bem como da produtividade. 
Recomenda-se a irrigação nas áreas mais secas da região Sul e em locais de solo raso e 
arenoso. A necessidade hídrica requerida pela planta durante o período de desenvolvimento 
das frutas chega até 50 mm de água, semanalmente (HERTER; WREGE, 2004). O método 
de irrigação pode ser tanto superficial, quanto localizado por gotejamento (JUNIOR; 
ANTUNES, 2006). 
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A nutrição mineral de plantas é essencial para aprimorar o cultivo, bem como atingir 
altas produtividades. Os nutrientes minerais são elementos obtidos pelas plantas da 
solução do solo, na forma de íons inorgânicos ou não, como é o caso do ácido bórico (TAIZ 
et al., 2017). Para o mirtileiro, a nutrição mineral é dificultada quando comparadas com 
outras culturas devido à falta de pelos radiculares, sendo que a função de absorção ocorre 
preferencialmente pelas raízes finas (BABA et al., 2018). 

Dessa forma, o manejo nutricional é um dos fatores mais importantes no cultivo de 
mirtilo. Para o manejo convencional, qualquer tipo de fertilizante químico pode ser aplicado 
em doses e épocas oportunas, com base nas exigências detectadas em campo. Ao 
contrário, para o manejo orgânico, devem ser aplicadas fontes de fertilização autorizadas, 
as quais devem ser aplicadas no momento oportuno de acordo com a velocidade de 
entrega dos nutrientes, uma vez que muitas dessas fontes, como compostagem e adubos 
verdes, necessitam da atividade biológica do solo, processo que leva muito tempo para 
entregar alguns de seus nutrientes, como o nitrogênio (N), fósforo (P) e enxofre (S). Outros 
nutrientes, como potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) são entregues mais rapidamente 
(UNDURRAGA; VARGAS, 2013). 

Em caso de fertirrigação, para o seu correto manejo é importante conhecer as 
exigências nutricionais do mirtileiro, que variam segundo o estado fenológico das plantas. 
Depois da saída do recesso hibernal, as plantas começam a mobilizar as reservas 
acumuladas nos tecidos de reserva nas raízes e no lenho, e inicia-se a absorção radicular de 
água e nutrientes do solo, permitindo sustentar a brotação e o florescimento na primavera. 
Durante as primeiras etapas de fixação dos frutos, há intensa absorção de água e nutrientes 
e translocação de fotoassimilados aos órgãos em crescimento ativo, sendo necessárias 
aplicações substanciais de N, P, Be Ca, de metade da dose anual recomendada. Próximo 
à colheita é realizada uma segunda adubação com os mesmos nutrientes, em torno de 10% 
da dose de N anual, e entre 30 a 40% das doses anuais de K, P e Ca. Depois da colheita 
se realiza uma terceira adubação, visando favorecer acumulo de reservas nos tecidos da 
planta antes do recesso, sendo aplicada 35% da dose de N anual e entre 10 a 20% das 
doses anuais de K, Pe Ca (VIDAL, 2007). 

Diante do exposto, é imprescindível que os manejos que envolvem a propagação, 
condução e nutrição das mudas de mirtileiro sejam realizados de maneira correta, com 
base nas necessidades da planta. Assim, tais estratégias permitem elevar a produtividade 
e qualidade dos frutos de mirtilos. Vale ressaltar a importância da avaliação individual das 
condições de cada produtor, como o tipo de solo, qualidade da água de irrigação, espécie 
cultivada e nível produtivo, a fim de potencializar a produção, qualidade dos frutos e a 
rentabilidade. 
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61 CONSIDERAÇÕES FINAIS 


De acordo com informações da literatura e diante dos fatos supracitados, é possível 
concluir que o sucesso da propagação de mirtileiro depende de diversos fatores, endógenos 
e exógenos. Os dados da literatura são bastante limitados, o que evidencia a necessidade 
de estudos sobre a propagação de mirtileiro, tanto sexuada quanto assexuada. Portanto, a 
propagação vegetativa pode ser adotada por produtores para aumentar a área de plantio, 
desde que em ambiente controlado e com irrigações frequentes, permitindo ser uma boa 
fonte de renda alternativa, devido ao alto custo das mudas de mirtilo. 
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A CULTURA DA PITANGUEIRA (Eugenia 
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RESUMO: Na grande extensão territorial 
do Brasil é possível identificar a presença 
de clima tropical, subtropical e temperado, 
e solos com diferentes características para 
exploração econômica de diversas espécies 
frutíferas, possibilitando a oferta de frutas 
frescas e de qualidade para o comércio o ano 
todo. Tais condições favoreceram o Brasil 
como um dos maiores produtores mundiais 
de frutas. As frutíferas nativas comestíveis 
podem-se tornar mais uma opção de 
renda para os pequenos produtores, com 
destaque para a pitangueira. Por este 
motivo, é importante que os produtores e 
viveiristas tenham conhecimento acerca da 
propagação da pitangueira, seja de forma 
sexuada ou assexuada. Dessa forma, o 
presente trabalho caracteriza-se como 
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uma revisão bibliográfica sobre a cultura 
da pitangueira, suas exigências ambientais, 
métodos e época para a propagação 
sexuada e assexuada. Assim, esta revisão 
é relevante aos acadêmicos e viveiristas 
que trabalham com o ramo da Fruticultura, 
por fornecer informações importantes sobre 
a cultura da pitangueira. 
PALAVRAS-CHAVE: Fruticultura, enxertia, 
estaquia, propagação por sementes, época 
de propagação. 


11 INTRODUÇÃO 


A fruticultura é o ramo da agricultura 
que visa produzir economicamente e 
racionalmente frutos em geral com o 
intuito de comercializar os mesmos. Esta 
é uma atividade de grande importância 
para os homens, tanto considerando os 
aspectos econômicos e sociais, como 
por representar uma importante fonte de 
nutrientes (ADAPEC, 2018). 

Dessa forma, a fruticultura possui 
representatividade a nível mundial, sendo 
produzidos em 2021 mais de 41 milhões 
de toneladas de frutas, em 2,6 milhões de 
hectares. Cerca de 80% desta produção é 
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oriunda da agricultura familiar, na qual se adotam sistemas produtivos que trazem renda 
aos agricultores e preservam o meio ambiente (FONSECA, 2022). 

Na perspectiva da produção consciente e ecológica, visando a preservação 
de ecossistemas, o cultivo de espécies nativas surge como ótima opção. Estas podem 
ser cultivadas e exploradas, de forma racional, em áreas de preservação permanente, 
cumprindo seu papel ambiental e propiciando renda aos agricultores (CANALRURAL, 
2012). 

A pitangueira é uma espécie nativa do Brasil que originalmente ocupou espaços da 
Mata Atlântica e também da região litorânea do Brasil. Ela apresenta boa adaptabilidade 
a diferentes tipos de solo e clima, sendo considerada uma opção para o produtor que 
deseja diversificar sua produção. Esta frutífera é uma ótima opção para reflorestamento e 
exploração comercial, através da venda do produto in natura e processados. Contudo, a 
escolha da forma correta de propagação e principalmente a época do ano é imprescindível 
para um bom estabelecimento e desenvolvimento do pomar (NOVA, 2019). 

Diante do exposto, este trabalho trata-se de uma revisão bibliográfica acerca da 
cultura da Pitangueira, bem como aspectos referentes à sua propagação, tanto sexuada 
quanto assexuada. Assim, se caracterizando como de grande importância aos acadêmicos 
e pesquisadores das áreas de fruticultura e propagação de plantas, uma vez que esta 
revisão aborda temáticas importantes a serem consideradas no momento da preparação 


das mudas para implantação de um pomar. 


21 A CULTURA DA PITANGUEIRA 


A pitangueira (Eugenia uniflora) é uma árvore frutífera nativa da mata Atlântica do 
Brasil, que pertence à família Myrtaceae, a mesma do araçá, goiaba, escova de garrafa 
e do eucalipto. Apesar de ser tipicamente brasileira, ela pode ser encontrada em outras 
partes do globo, como vários países da América do Sul, América Central, América do Norte, 
em África e Portugal (VIEIRA, 2019). 

Estima-se que no Brasil existem cerca de 500 variedades de plantas produtoras de 
frutas comestíveis, sendo 220 frutíferas nativas. As frutíferas nativas podem representar 
novo nicho de mercado para os que buscam novidades e renda adicional aos pequenos 
produtores (ANUÁRIO BRASILEIRO DA FRUTICULTURA, 2017). Nesse contexto, a 
pitangueira tem seu nome derivado do tupi “pi'tãg”, que significa vermelho. É uma espécie 
frutífera nativa do Brasil, sendo encontrada em quase todo o território nacional, além de 
estar na Argentina, Paraguai e Uruguai. Possui adaptabilidade a quase todo tipo de solo. 
(BEZERRA; SILVA JÚNIOR; LEDERMAN, 2018). 

As características botânicas da pitangueira podem atribuir a ela aspecto arbustivo 
e denso de 2 a 4 m de altura, embora pouco comum. Encontra-se, mais comumente, 


pequenas árvores de 6 a 9 m, ramificada, com copa arredondada de 3 a 6 m de diâmetro, 
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com folhagem persistente ou semidecídua; sistema radicular profundo, com uma raiz 
pivotante e numerosas raízes secundárias e terciárias (AGUIAR, 2015). 

As folhas são opostas, simples, com pecíolo curto (2 mm). O limbo pode ser oval 
ou oval-lanceolado, de 2,5 a 7,0 cm de comprimento e 1,2 a 3,5 cm de largura; ápice 
acuminado-atenuado a obtuso, base arredondada ou obtusa, glabro, brilhante; coloração 
verde-escura e de consistência subcoriácea; as folhas jovens são verde-amarronzadas e 
de consistência membranácea; nervura central saliente na parte inferior. O limbo quando 
macerado exala um odor característico (VIEIRA, 2019). 

As flores são hermafroditas, solitárias ou fasciculadas (4 a 8), na axila das brácteas 
sobre a base dos ramos jovens (do ano); pedicelo filiforme de 1 a 3 cm de comprimento; 
cálice com 4 sépalas oblongas-elípticas de 2,5 a 4,0 mm de comprimento, sendo duas 
inteiras maiores que as outras duas; corola com 4 pétalas, livres, branco-creme, caducas, 
obovaladas, de 6 a 8 mm de comprimento; estames numerosos; ovário com 2 lóculos 
(bilocular), com vários óvulos (às vezes 3), glabro, 8 saliências; estilete filiforme, com 6mm 
de comprimento, e estigma capitado (FRANZÃO & MELO, 2015). 

Com relação ao florescimento, pode haver variações conforme o clima e a região. 
Nas regiões Sul e Sudeste, pode haver floração duas ou mais vezes ao ano e, normalmente, 
ocorre nos meses de agosto a dezembro, podendo ocorrer também de fevereiro a julho 
(DEMATTÉ, 1997). Em Pernambuco, ocorre frutificação durante duas épocas do ano: a 
primeira se dá nos meses de março a maio, com pico em abril; e a segunda se inicia em 
agosto e vai até dezembro, com pico no mês de outubro, desde que não ocorra déficit 
hídrico (BEZZERRA ET AL., 1995; 1997). 

O fruto é uma baga globosa, deprimida nos polos, com 7 a 10 sulcos mais ou menos 
marcados no sentido longitudinal, de 1,5 a 5,0 cm de diâmetro, coroado com as sépalas 
persistentes. Quando inicia o processo de maturação, o epicarpo passa do verde para o 
amarelo, alaranjado, vermelho, vermelho-escuro, podendo chegar até quase o negro. O 
sabor é doce e ácido, e o aroma muito intenso e característico. A espessura do endocarpo 
é de 3 a 5 mm e sua coloração é rósea a vermelha. Normalmente, apresenta 1 semente 
grande ou 2 a 3 pequenas, globosas, achatadas sobre seus sulcos comuns. No sentido 
longitudinal mede entre 7 e 10 mm e transversal 9 e 14 mm. O tegumento é bastante 
aderente à amêndoa, a qual tem coloração verde-clara (FOUQUÉ, 1981; SANCHOTENE, 
1985; VILLACHICA ET AL.,1996). 

A composição química dos frutos é altamente variável e depende de fatores como 
clima e condições do solo, manejo, nutrição das plantas, estádio de maturação dos frutos, 
variedade, entre outros. A composição (média de 77% de polpa e 23% de semente) é rica 
em cálcio, fósforo, antocianina e flavonoides, carotenoides e vitamina C, indicando sua 
alta propriedade antioxidante conforme a Tabela Brasileira de Composição dos Alimentos 
(UNICAMP, 2011). 

A colheita da pitanga se dá de cinco a oito semanas depois da floração (em torno 
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de 50 dias), sendo que para a indústria os frutos devem ter 6º Brix (mínimo). O fruto é 
não climatérico e, portanto, não amadurece depois de colhido. De acordo com o grau de 
maturação, o fruto poderá ter a cor verde, amarela, alaranjada, vermelha ou mesmo negra 
(VIEIRA, 2019). 

Os frutos são colhidos manualmente, quando apresentam uma coloração vermelho- 
rubro. e devem ser colocados em caixas plásticas, sem aberturas laterais e protegidas por 
esponja, que permitam formar uma coluna de frutos de até 15 cm. As caixas devem ser 
postas à sombra e cobertas com lonas ou plástico, a fim de evitar lesões, deposição de 
poeira e queimaduras do sol (BEZERRA et al., 1995). 

É um fruto pouco produzido comercialmente, pois quando madura é bastante 
vulnerável à depreciação, tornando-se de difícil conservação e armazenamento ao natural, 
o que dificulta o seu transporte e comercialização a grandes distâncias, visto que suportam 
no máximo 24 horas em temperatura ambiente. É aconselhável realizar colheitas periódicas 
dos frutos, uma vez que quando estão maduros caem no solo e a queda provoca estragos 
e compromete a sua qualidade. Os frutos completamente maduros são muito frágeis e 
qualquer choque ou atrito provocam ruptura da película, e a polpa entra rapidamente em 
fermentação (FRANZÃO & MELO, 2015). Geralmente, conserva-se no frio a 8ºC, com 
umidade de 90 a 95 % em até cinco dias (AGUIAR, 2015) 

No Brasil e particularmente no Nordeste, a pitanga é consumida ao natural, mas 
sua principal utilização está no aproveitamento em industrial e doméstico dos frutos 
para o preparo de polpas e sucos. Também é utilizado na fabricação de sorvete, picolé, 
doces, tartes, refresco, geléia, licor e vinho, além do consumo in natura (DONADIO, 1983; 
FERREIRA ET AL., 1987; LEDERMAN ET AL., 1992). Rau (2018) afirma que seu potencial 
de utilização é ressaltado quando se considera que o seu fruto de sabor exótico é fonte de 
calorias (38 a 40 Kcal/100 g polpa), rico em vitamina A e C, complexo B e algum, cálcio, 
ferro e fósforo. 

Além da importância e possibilidades diversas de utilização dos frutos, também 
podem ser utilizadas as demais partes da planta de forma comercial. A madeira é utilizada 
na confecção de ferramentas e instrumentos agrícolas, a qual proporciona leveza e 
adaptabilidade aos diferentes serviços. As pitangueiras são ótimas plantas para formar 
sebes ou “cercas” (semelhantes aos buxos), adaptando-se muito bem às podas. Tem 
importância medicinal, na qual as folhas são usadas para combater a febre, gripes, diarréia, 
gota e reumatismo, devido a presença de licopeno, o que torna esta planta um poderoso 
antioxidante. Não obstante, a planta também é muito apreciada pelas abelhas que elaboram 
um mel muito saboroso, que pode ser produzido e comercializado (BEZERRA et al., 2017). 

A pitangueira, geralmente, inicia a sua produção a partir do segundo ou terceiro 
ano após o plantio, aumentando gradativamente até o sexto ano, quando se estabiliza. O 
rendimento médio de frutos em matrizes com 11 anos de idade é em torno 15,0 a 20,8 kg 
ao ano. Em condições de irrigação, a produção pode ser maior e o pico ou estabilização 


Ciencias agrarias: Estudios sistemáticos e investigación avanzada 3 Capítulo 2 


17 


alcançada em menor tempo. (LEDERMAN et al. 1992). 

A pitangueira vegeta e produz muito bem em climas quentes e úmidos. Contudo, 
adapta-se bem ao clima temperado e a diferentes altitudes, tolerando frio até 0º, sendo que 
com -1º C sofre parada em seu crescimento. As temperaturas ótimas situam-se entre os 23 
e os 27 ºC, sendo a temperatura máxima 35 ºC (VIEIRA, 2019). 


31 EXIGÊNCIAS PARA O ESTABELECIMENTO DA CULTURA 


Aprecia solos leves, profundos, férteis, enriquecidos com matéria orgânica e 
húmidos, mas com uma boa capacidade de drenagem. Apesar disso, consegue crescer 
adequadamente em diferentes tipos de solo, tanto nos tipos arenosos (como os de 
restinga) quanto nos areno-argilosos, argiloso-arenosos, argilosos e até mesmo em solos 
pedregosos. Não gosta de solo alcalino, sendo o ideal o pH entre os 5,5 e 6,5. Não tolera 
a salinidade ou a estiagem prolongada. A necessidade hídrica desta cultura é de cerca de 
1500 mm de água ao ano. (SANCHOTENE, 1985; VILLACHICA et al., 1996; DEMATTÉ, 
1997). 

É resistente a ventos fortes, geadas ou mesmo temperaturas negativas. Requer 
sol pleno e um ambiente com umidade média a alta, entre os 70 e os 80 %. Apresenta 
certa tolerância à seca, desenvolvendo-se bem em condições semiáridas, desde que se 
proporcione uma mínima quantidade de água, contudo é medianamente tolerante a solos 
encharcados (AGUIAR, 2015). 

A planta é capaz de resistir a podas intensas e frequentes, contudo quando 
exagerada ela compromete a frutificação seguinte. Recomenda-se a realização de uma 
poda de limpeza, que elimine ramos fracos, secos, doentes, indesejados ou muito mal 
posicionados, principalmente no interior da planta de modo a permitir uma boa entrada de 
luz (VIEIRA, 2019). Outra recomendação é que seja feita uma poda para manter o porte da 
planta um pouco menor que permita a colheita sem a necessidade de escadas ou outro tipo 
de equipamento. A melhor altura é o início da primavera (NOVA, 2019). 

O processo de implantação da cultura no campo deve seguir algumas etapas, a 
fim de que se tenha sucesso na atividade. Assim, após a escolha do local, o terreno deve 
ser arado e gradeado. Em seguida, realiza-se a medição da área e com o auxílio da régua 
de plantio e de piquetes, marca-se o local de abertura das covas, que deverão ter as 
dimensões de 0,35 x 0,35 x 0,35 m. Logo depois de separar a camada superior da inferior. 
À primeira camada misturam-se os fertilizantes recomendados, enchendo-se novamente a 
cova, a qual torna-se pronta para o plantio (BEZERRA et al., 1997). 

O espaçamento recomendado para terrenos com declividade entre 10-40% é o de 
4x4m (721 plantas/ha) em quincôncio. Para declividades de 0-10% utiliza-se o de 4x5m 
(500 pl/ha) em retângulo, ou 4x4m em quadrado (625 plantas/ha). Nos três primeiros anos 
após a implantação da cultura, podem-se utilizar os espaços entre as plantas com culturas 
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temporárias ou mesmo com outras espécies frutícolas, como mamoeiro ou maracujazeiro 
(FRANZÃO; MELO, 2015). 

Uma outra opção, é utilizar, inicialmente, o espaçamento de 1x1m (10.000 plantas/ 
ha) eliminando-se, alternadamente, uma planta, quando as copas começarem a se tocar, 
ficando no espaçamento de 2x2m (2.500 plantas/ha). Novamente, quando as copas 
começarem a se entrelaçar, aumentando a competitividade, pode-se eliminar uma ou outra 
planta, alternadamente, dando-se assim, o espaçamento definitivo de 4x4m. Adotando-se 
essa prática, a produtividade inicial e intermediária será bem maior, não havendo nenhum 
prejuízo na população do pomar a ser formado (BEZERRA et al., 2017). 

A época adequada para o plantio da pitanga, segundo Nova (2019), acontece do 
mês de maio até o final do inverno. Contudo, deve-se priorizar o plantio das mudas no início 
da estação chuvosa, de preferência em dias nublados, para evitar o ressecamento das 
mudas, ou em qualquer época do ano caso haja condições de utilizar a irrigação (VIEIRA, 
2019). 

Para o plantio, a muda deve ser colocada na cova, com o caule no centro da régua 
de plantio, de maneira que o colo fique um pouco acima do solo. Recomenda-se fazer, logo 
após o plantio, uma rega com cerca de 10 litros de água e, se possível, fazer cobertura 
morta, com capim seco ou outro material disponível, ao redor das mudas recém-plantadas, 
a fim de diminuir a evaporação (BEZERRA et al., 2017).. 

A adubação das covas pode ser feita com estrume de cabras, peru, porco, bem 
decompostos, além de farinha de ossos e composto. Também é recomendada que se faça 
a implantação de plantas de cobertura e adubação verde, como feijão, soja e favas, pois 
além de proteger o solo no período inicial de desenvolvimento do pomar, garantirá aporte 
de nutrientes para a frutífera (RAU, 2018). 

De modo geral, deve-se fazer a coleta e análise de solo para determinação da correta 
adubação e calagem da área. Desta forma, no primeiro ano, aplicar todo fósforo, 30 a 60 
dias antes do plantio, juntamente com 10 litros de esterco de curral, ou no plantio com este 
fertilizante ou o equivalente de outro fertilizante orgânico. O nitrogênio e o potássio devem 
ser fracionados em duas vezes, durante a estação chuvosa. As fertilizações de nitrogênio 
e potássio, a partir do segundo ano, devem ser divididas em três aplicações, durante o 
período das chuvas, enquanto o fertilizante fosfatado deve ser aplicado de uma só vez, 
juntamente com as primeiras doses de nitrogênio e de potássio (FRANZÃO; MELO, 2015). 

Todos os fertilizantes minerais devem ser colocados na projeção da copa, fazendo- 
se a incorporação. Já a adubação orgânica deve ser praticada anualmente, no início da 
estação chuvosa, com a mesma dosagem aplicada no plantio. Caso haja necessidade 
de correção do solo, que é definida pela análise de solo, deve-se realizar a calagem com 
calcário dolomítico, no mínimo 30 dias antes do plantio, entre as operações de aração e 
gradagem (VIEIRA, 2019). 

A partir do 1º ano do plantio, deve-se fazer uma poda retirando-se os ramos ladrões. 
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A planta deve ser desbastada desde o solo até a altura de formação da copa (50 a 60cm), 
onde deverá ser decapitada deixando-se 3 a 4 ramos, procurando-se dar à mesma um 
formato de taça e facilitando com isso, os tratos culturais. As podas não deverão ser feitas 
nas fases de florescimento e frutificação (BEZERRA et al., 2017). 

Franzão & Mello (2015) destacam a importância das capinas, uma vez que 
a pitangueira deve ser mantida no limpo, fazendo-se o coroamento manual ou com 
herbicidas. Esta prática é imprescindível para evitar a matocompetição, evitando que as 
plantas daninhas dominem ou causem perdas na frutífera, em especial na fase inicial de 
desenvolvimento. 

A irrigação para a cultura da pitangueira ainda está sendo estudada, apresentando 
em determinadas regiões bons desempenhos, sendo estes refletidos em produtividade. 
Na escolha do sistema de irrigação a ser adotado, é importante evitar que a planta seja 
submetida a estresses hídricos, sendo recomendado manter o nível de armazenamento de 
água no perfil do solo próximo da capacidade de campo. Diversos métodos são utilizados 
para irrigar a cultura: gotejamento, microaspersão, xique-xique, sulcos e bacias par queda 
natural. Os três primeiros são as melhores opções, por localizarem melhor a água na 
zona de concentração radicular, além de criarem ambiente de umidade na parte aérea e 


promoverem maior economia de água (BEZERRA, 1997). 


3.1 Métodos de propagação 

A propagação sexuada, realizada por meio de sementes, é o método principal 
em que as plantas se reproduzem na natureza, é um dos mais eficientes, além de ser 
considerado um método simples para a produção de mudas (FALEIRO et al., 2019). Plantas 
oriundas da reprodução via sementes podem apresentar grande variabilidade genética, 
porém, na fruticultura os produtores buscam uniformidade genética na implantação do 
pomar comercial (FRANZON et al., 2010). Mesmo assim, de acordo com Aguiar (2015), a 
propagação da pitangueira é realizada principalmente por meio de sementes. 

A maioria dos pomares brasileiros de pitangueira é formado por mudas do tipo 
pé-franco, ou seja, resultantes da propagação por sementes. Mudas assim propagadas 
não são recomendadas para a formação de pomares comerciais, pois além de retardar o 
início da produção de frutos, desenvolvem plantas desuniformes, quanto ao crescimento, 
floração e frutificação dificultando as atividades de manejo da cultura, inclusive a própria 
colheita (LIRA JÚNIOR et al., 2007). 

Considerando-se a expansão e o elevado potencial de cultivo agroindustrial 
da pitangueira, recomenda-se a substituição de pés-francos por mudas propagadas 
vegetativamente (BEZERRA et al.., 2000) de variedades selecionadas, assegurando a 
formação de pomares com populações de plantas homogêneas (BEZERRA et al., 2017). 
Além disso, se obtém mudas com menor variabilidade genética e de melhor qualidade, 
além de maior produtividade (VIEIRA, 2019). Desse modo, os itens a seguir descrevem os 
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métodos de propagação sexuada e assexuada, bem como suas vantagens e desvantagens. 


3.1.1 Propagação sexuada 


A propagação por sementes, atualmente o método mais utilizado para a produção 
de mudas desta myrtaceae, apresenta como inconvenientes a grande variabilidade entre 
as plantas e também na produção, frutificação baixa e mais tardia, qualidade de frutos, 
entre outros (FRANZÃO, 2008). 

Nesse tipo de propagação, deve-se colher frutos maduros, despolpar as sementes, 
lavá-las em água corrente, colocá-las para secar à sombra e semeá-las o mais rápido 
possível, visando garantir o seu potencial germinativo. Semeiam-se duas sementes por 
saco plástico preto, de 12 x 16 cm, contendo substrato resultante da mistura de terra e 
esterco bovino ou de ave curtido, na proporção 6:1 e 3:1, respectivamente. O substrato 
deve ser irrigado e o saco plástico coberto com capim seco, objetivando conservar um 
teor adequado de umidade no substrato e garantir a germinação das sementes em, 
aproximadamente, 22 dias (LIRA JR; BEZERRA & LERDEMAN, 2021). 

Após a germinação, o capim seco deve ser retirado e as plântulas protegidas por uma 
cobertura de 1,0 m de altura na direção do nascente e 0,6 m de altura na direção do poente, 
visando evitar a exposição das plântulas ao sol nas horas mais quentes do dia. O desbaste 
deve ser realizado quando as plântulas atingirem cerca de 5 cm de altura, cortando-se a 
menos vigorosa rente à superfície do substrato. Quando as mudas atingem cerca de 25 cm 
de altura, normalmente 6 meses após a semeadura, realizam-se os transplantios para o 
local definitivo de cultivo (FRANZÃO & MELO, 2015). 

A propagação por sementes apresenta inconvenientes, como a grande variabilidade 
entre as plantas e também na produção, baixa frutificação, início tardio de frutificação, 
menor qualidade de frutos, dificuldade de manejo do pomar entre outros. Por estes motivos, 
para formação de pomares comerciais é recomendado uso de mudas provenientes de 
propagação assexuada (FRANZÃO, 2015). Porém, as mudas originadas a partir das 
sementes devem ser utilizadas na formação de porta-enxertos para propagação vegetativa 
de cultivares de alto rendimento agrícola e industrial, adaptadas às condições de solo e 
clima da região de cultivo (LIRA JR; BEZERRA & LERDEMAN, 2021). 


3.1.2 Propagação assexuada 


Uma alternativa para a produção de mudas com características idênticas à planta 
matriz é através da propagação assexuada. Através desta técnica é possível a formação de 
pomares homogêneos quanto à produtividade, qualidade do fruto, precocidade e tolerância 
às pragas e doenças, além da antecipação do início da produção comercial, a partir da 
redução da fase juvenil da planta (LIRA JÚNIOR et al., 2007). 

A propagação assexuada, vegetativa, ou clonal, consiste na multiplicação de 
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indivíduos a partir de porções vegetativas das plantas, devido à capacidade de regeneração 
dos órgãos vegetativos (HARTMANN et al., 1990). Entretanto, para que se tenha sucesso 
na enxertia, deve-se tomar alguns cuidados, tais como: época adequada de executá-la e 
características dos ramos a serem utilizados, métodos e técnicas a utilizar, e compatibilidade 
entre copa e porta-enxerto (FRANZON, 2008). 

Diferentes métodos de enxertia são conhecidos: a borbulhia, a garfagem e a 
encostia, existindo ainda variações desses três tipos. No Sul do Brasil, em espécies fruteiras 
propagadas comercialmente durante o período de repouso vegetativo, normalmente utiliza- 
se a enxertia de garfagem, a qual é realizada principalmente nos meses de julho e agosto 
(FACHINELLO et al., 2005). 

A propagação vegetativa pode ser obtida por enxertia do tipo garfagem no topo 
em fenda cheia ou à inglesa simples, utilizando-se porta-enxerto da própria pitangueira 
com 9 ou 12 meses de idade, produzidos em sacos plásticos pretos de 25 x 35 cm. Os 
percentuais de pegamento podem variar conforme o tipo de enxertia e a idade do porta- 
enxerto (BEZERRA et al., 2017). 

Na técnica de garfagem no topo em fenda cheia, utiliza-se um canivete de enxertia 
afiado para cortar a parte apical do porta-enxerto aos 20 cm de altura. Em seguida, abre- 
se uma fenda longitudinal com 2,5 cm de profundidade, a partir da área central do corte 
apical, que permitirá o encaixe do garfo. Na extremidade inferior do garfo a ser enxertado, 
realiza-se um corte em forma de cunha, com dimensões que permitam o perfeito encaixe 
na fenda aberta do porta-enxerto. Após encaixar o garfo no porta-enxerto, deve-se 
amarrar uma fita plástica (fitilho) na região de união entre essas partes, visando promover 
maior contato entre os tecidos do câmbio vascular. Cobre-se o garfo com saco plástico 
transparente, amarrando-o abaixo do ponto da enxertia, evitando o ressecamento dos 
tecidos (CARVALHO & NASCIMENTO, 2016). 

Na técnica de garfagem inglesa simples, corta-se o topo do porta-enxerto em bisel, 
a uma altura de 20 cm. A extremidade inferior do garfo deve ser cortada, também em bisel, 
na mesma dimensão do porta-enxerto. Em seguida, realiza-se a união entre as superfícies 
cortadas do garfo e do porta-enxerto. No local da enxertia, amarra-se o fitilho, de baixo para 
cima, e cobre-se o garfo com saco plástico transparente, amarrando-o abaixo do ponto da 
enxertia para evitar o ressecamento dos tecidos (GOMES et al., 2010). 

Além dos dois tipos enxertia acima citados, tem-se ainda a borbulhia de placa em 
janela aberta que também pode ser utilizada na produção de mudas de pitangueira. Nesse 
procedimento devem ser utilizados porta-enxertos com 12 meses de idade. Em condições 
de viveiro, esse tipo de enxertia apresenta um razoável percentual de pegamento dos 
enxertos de 56,7% (LIRA JR; BEZERRA & LERDEMAN, 2021). 

A estaquia é uma técnica de propagação vegetativa largamente utilizada na produção 
comercial de mudas, com boa qualidade e em curto espaço de tempo (OLIVEIRA et al., 
2001). Esta técnica pode ser empregada utilizando-se estacas semilenhosas especiais 
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com relação ao substrato, uso de fito-normônio e utilização de sistema de nebulização 
intermitente (FRANZÃO & MELO, 2015). 

O processo de formação de raízes em estacas é influenciado por um grande número 
de fatores, que podem atuar isoladamente ou em conjunto. Dentre esses, destacam-se as 
condições fisiológicas da planta matriz (presença de carboidratos, substâncias nitrogenadas, 
aminoácidos, auxinas, exsudação de compostos fenólicos e outras a presença ou não de 
substâncias não identificadas como os cofatores), a época, posição de coleta e diâmetro 
das estacas, a juvenilidade, o estiolamento, a presença de folhas e gemas, a idade da 
planta matriz e os fatores do ambiente, como disponibilidade de água, luminosidade e 
substrato (HARTMANN et al., 1990). 

Em plantas lenhosas, à medida que o diâmetro do tronco aumenta, maior é o estado 
de lignificação do lenho e maior é a dificuldade de cicatrização e união entre enxerto e porta- 
enxerto. Outro problema, especialmente em espécies da família Myrtaceae, é a oxidação 
de compostos fenólicos, que dificulta a formação do calo e o processo de cicatrização 
(FACHINELLO ET AL., 2005). Em função disto, opta-se pela utilização de porta-enxertos 
mais jovens e com diâmetro reduzido, ou seja, menos lignificados e menor atividade de 
oxidação. No caso de plantas muito lignificadas e com alta atividade de oxidação de 
compostos fenólicos, como a pitangueira, pode-se optar pela realização da enxertia em 
porta enxertos com diâmetro de 2 a 4 mm, na região do enxerto. Utilizando-se de um porta- 
enxerto mais juvenil, as células do parênquima estarão menos lignificadas, e menor será 
a reação de oxidação, o que poderá facilitar o processo de união e pegamento do enxerto 
(FRANZON et al., 2008). 

Outra forma de propagação é através do cultivo in vitro. Este é um método viável 
para propagação de diversas espécies frutíferas, podendo ser utilizado também com as 
espécies nativas proporcionando a formação de pomares com populações de plantas 
homogêneas além de acelerar os métodos de propagação convencional (SOUZA et al., 
2007). Entretanto, ainda é uma técnica nova, se comparada às demais e que vem sendo 
testada e ajustada, a fim de se obter melhores desempenhos, inclusive para a pitangueira. 


41 ÉPOCA DE PROPAGAÇÃO E CONSEQUÊNCIAS 


A semeadura da pitangueira, a partir de frutos maduros e despolpados, pode ser 
feita o ano inteiro. No entanto, há um consenso na literatura de que a semeadura para a 
produção de mudas deve ser realizada em meses chuvosos, como outubro e novembro 
(RODRIGUES, 2022), uma vez que o ponto de maturação dos frutos ocorre entre os meses 
de outubro a janeiro (LORENZI, 1998). Após a extração, as sementes de pitangueira devem 
ser mantidas à sombra, pelo fato de serem recalcitrantes e não toleram a dessecação 
diretamente ao sol (SENA et al., 2010), pois com isso aumenta-se a manutenção da 
umidade em faixa que não comprometa a perda de viabilidade (HOSSEL, 2016). 
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A época de realização e os métodos de enxertia são fatores externos que afetam 
o sucesso de pegamento dos enxertos. Normalmente, em espécies lenhosas caducifólias, 
como no caso das fruteiras de clima temperado, os melhores índices de pegamento são 
obtidos quando a enxertia é realizada no período de repouso vegetativo (HARTMANN et 
al., 1990; FACHINELLO et al., 2005). No Sul do Brasil, em espécies fruteiras propagadas 
comercialmente durante o período de repouso vegetativo, normalmente utiliza-se a enxertia 
de garfagem, a qual é realizada principalmente nos meses de julho e agosto (FACHINELLO 
et al., 2005). 

Franzon et al. (2013) testando diferentes porta-enxertos e épocas de propagação 
de pitangueira, concluiu que a saída do inverno, na primeira quinzena do mês setembro, é 
a época mais apropriada para a propagação vegetativa da pitangueira através da enxertia 
de garfagem. Esta recomendação se baseou no melhor pegamento dos enxertos realizado, 
provavelmente por coincidir com a saída de dormência da espécie. 

Lattuada (2014) realizou pesquisas a cerca de estaquia de pitangueira, trabalhando 
com diferentes concentração de hormônios promotores de enraizamento e diferentes 
épocas de propagação. Neste estudo, a autora observou maior pegamento das estacas 
quando esta técnica foi realizada na saída do inverno. Este fato foi atribuído ao estado 
fisiológico das plantas, onde as mesmas estavam saindo do período de dormência e com 
metabolismo mais acelerado, favorecendo o enraizamento das estacas. 

No entanto, as informações acerca da cultura da pitangueira não são amplamente 
divulgadas na literatura. Por isso, muitos critérios sobre a propagação sexuada e assexuada 
deveriam ser estudados e divulgados, a fim de permitir a orientação dos produtores e 
viveiristas que propagam esta cultura. 


5 | CONSIDERAÇÕES FINAIS 


De acordo com informações da literatura e diante dos fatos supracitados, existem 
boas perspectivas para comercialização dos frutos de frutíferas nativas, tornando- 
se alternativa de renda aos produtores rurais. Entretanto, é de extrema necessidade a 
adequada propagação destas espécies, aliando-se as informações de conhecimento, 
desenvolvimento, manejo e técnicas de propagação visando primeiramente a obtenção da 
muda de qualidade e, por conseguinte, a produção de frutos. 

Assim, o método de propagação da pitangueira para a formação da muda exerce 
influência direta sobre o comportamento das plantas em pomar nos primeiros anos. 
Portanto, a implantação de mudas de qualidade, bem como a condução adequada das 
mesmas, proporcionarão maior produção por área e, consequentemente, maior retorno 
econômico ao produtor. 
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RESUMO: O girassol é uma planta 
anual produtora de grãos e forragem, 
frequentemente utilizada na alimentação 
animal em diversos países e que encontra- 
se em franco crescimento no Brasil. 
Constitui-se em uma das culturas mais 
sensíveis a privação do nutriente boro (B), 
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sendo o nutriente requerido em todas as etapas de desenvolvimento, principalmente, durante 
o estágio reprodutivo onde a demanda por B ocorre de maneira mais acentuada. Ao longo 
dos anos o B também tem sido relatado como micronutriente essencial para os animais. 
Concentrações de B dentro da faixa ideal, são benéficas para que processos metabólicos, 
fisiológicos e biológicos sejam desempenhados de forma eficiente. Nesta revisão de literatura, 
aborda-se sobre a dinâmica de funções, mecanismos de transporte e absorção de B, bem 
como a interação de boro no solo, resposta do girassol a aplicação de boro, deficiência, 
toxicidade, relação de boro com a salinidade, uso do girassol na alimentação animal e relação 
boro e nutrição animal. 

PALAVRAS-CHAVE: Helianthus annuus L., deficiência, fitotoxicidade. 


THE ESSENTIALITY OF BORON IN SUNFLOWER AND ANIMAL NUTRITION 


ABSTRACT: Sunflower is an annual plant that produces grains and forage, widely used in 
animal feed in several countries and which is growing rapidly in Brazil. It constitutes one 
of the most sensitive cultures to B deprivation, being the nutrient required in all stages of 
development, mainly, during the reproductive stage where the demand for B occurs in a more 
accentuated way. Over the years boron has also been reported as an essential micronutrient 
for animals. Boron concentrations within the optimal range are rewarded so that metabolic, 
physiological and biological processes are efficiently marketed. This literature review 
addresses the dynamics of functions, control of B transport and absorption, as well as the 
interaction of boron in the soil, sunflower response to boron application, deficiency, toxicity, 
boron relationship with salinity, Use of sunflower in animal feed and relationship between 
boron and animal nutrition. 

KEYWORDS: Helianthus annuus L., deficiency, phytotoxicity. 


11 INTRODUÇÃO 


No Brasil, o girassol (Helianthus aanuus L.) ocupa área de 39,3 mil hectares com 
produção de 40,8 mil toneladas, aproximadamente. Na safra 2021/2022, a maior região 
produtora está localizada na região Centro-Oeste, e apresentou produção de 36,4 milhões 
de toneladas, com média de produtividade de 998 kg ha”, em 36,5 mil hectares de área 
plantada (CONAB, 2022). 

O girassol, é uma cultura oleaginosa e, tornou-se conhecido mundialmente devido 
a qualidade nutricional do óleo (KOSTOVA, 2010), e quantidade tendo se apresentado 
como a quarta maior fonte de óleo vegetal comestível, juntamente com a soja (Glycine 
max), a palma forrageira (Opuntia cochenilliter) e a canola (Brassica napu) (FERNÁNDEZ- 
MARTINEZ et al., 2008). 

Vale ressaltar que o valor da cultura se encontra além da produção de óleo vegetal 
comestível, pois vem sendo utilizado na nutrição humana (óleo, sementes e farinha das 
sementes) e animal (farelo e silagem; sementes para pássaros), para a produção de 
biodiesel, medicamentos e cosméticos, na apicultura, na floricultura e no paisagismo como 


planta ornamental e como adubação verde. Na alimentação animal, utilizado principalmente 
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na forma de farelo (MAHERI-SIS et al., 2011) e como forrageira para a produção de silagem 
(NURK et al., 2016), apresentando teores de proteína bruta e extrato etéreo superiores aos 
encontrados no milho, com produção de matéria seca entre 19 a 25% (MAFAHER et al., 
2010). 

Dentre os fatores que podem afetar o rendimento da cultura, atenção deve ser dada 
a nutrição, especialmente com boro (B) e o nitrogênio (N) considerados como elementos 
minerais essenciais para o crescimento do girassol (ALVES et al., 2017). O fornecimento 
de doses adequadas de B proporcionam o aumento da produção de aquênios, nos índices 
da extração do óleo, da atividade fotossintética e na viabilidade do grão de pólen (ALVES 
et al., 2017), sendo verificada a produção limitada pela baixa disponibilidade de B no solo 
(NETO et al., 2014). 

A essencialidade do B vem sendo relatada também na nutrição animal influenciando 
o desenvolvimento e ou sanidade de frangos de corte (JIN et al., 2014) ovinos (SIZMAZ 
et al., 2017), ruminantes (KABU; CIVELEK, 2012; KABU; AKOSMAN, 2013; KABU et al., 
2013), suínos (ARMSTRONG et al., 2000; ARMSTRONG; SPEARS, 2001; ARMSTRONG 
et al., 2002), e peixes (ROWE; ECKHERT 1999), sendo recomendada a suplementação 
dietética deste. 

Diante do exposto, a presente revisão teve por objetivo a busca e compilação de 
informações sobre a resposta do girassol e animais ao suprimento nutricional de boro. 


21 REVISÃO DE LITERATURA 


2.1 Funções e mecanismos para absorção e transporte de boro 


O B foi associado a vários processos fisiológicos e metabólicos que ocorrem nos 
vegetais desempenhando funções como metabolismo de N (nitrogênio) e P (fósforo), 
translocação de açúcares, metabolismo de carboidratos e absorção de ânions e cátions 
(AL-AMERY; HAMZA; FULLER, 2011); desenvolvimento do tubo polínico (DECHEN; 
NANCHTIGALL, 2006; BERTI et al., 2019); crescimento do grão de pólen (ASAD et al., 
2001; BERTI etal., 2019); e, manutenção da estabilidade da parede celular, crescimento dos 
meristemas e na permeabilidade das membranas celulares, de forma que sua deficiência 
compromete fortemente o crescimento das plantas (LIMA et al., 2013). 

O desenvolvimento do pólen e do tubo polínico está diretamente relacionado com 
a fecundação da flor, exercendo um papel importante nos processos de carboidratos, 
açúcares, RNA, DNA, paredes celulares, divisão celular e desenvolvimento de tecidos, 
além da qualidade do néctar com a finalidade de atrair insetos para a polinização (BERTI 
et al., 2019). A maior taxa de absorção de nutrientes pelo girassol foi observada logo após 
a formação do botão floral e se estendendo até o florescimento, fases de consumo de água 
elevado, de modo que tanto os nutrientes presentes no solo quanto o volume de água 
dentro do sistema devem suceder de forma equilibrada (CASTRO et al.,2006). 
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A absorção de B pelas plantas, ocorre a partir de três mecanismos distintos 
caracterizados pelo transporte passivo através da membrana plasmática por difusão 
simples, não envolvendo gastos metabólicos, que só acontece mediante a presença de 
altas quantidades do micronutriente na solução do solo; pelo transporte facilitado pelo 
canal de proteínas intrínsecas similar à nodulina 26 (NIPs b); e pelo transporte ativo 
de B por um transportador de alta qualidade de ácido bórico (BOR1) ativado em casos 
de baixa disponibilidade de B (GONZÁLEZ-FONTES et al., 2014; KHADEN; LAJAYER; 
GHORBANPOUR, 2020 ). 

Logo após absorção pelas raízes, o B transportado pelo xilema à longa distância 
(NACHIANGMAI et al., 2004), torna-se imóvel quando atinge a parte aérea, propiciando o 
aparecimento dos primeiros sintomas de deficiência geralmente nos órgãos mais jovens 
das plantas (HARMANKAYA et al., 2008). 

Cabe enfatizar que a deficiência de B pode ocasionar reduções na absorção de 
outros elementos e consequente instabilidade nas paredes celulares e estruturação das 
plantas. A deficiência de B consequentemente ocasiona a diminuição do teor de cálcio (Ca) 
na folha das plantas, afetando sua absorção e translocação (FAGERIA, 2001). O boro e 
o cálcio se demonstraram como elementos que exercem função importante na membrana 
plasmática, pela manutenção da integridade estrutural, promovendo resistência à parede 
celular, por meio da interação com polissacarídeos pécticos na matriz da parede celular, 
como foi verificado em plantas de cenoura (SINGH et al., 2012). 

O ramnogalacturonan II (RGII), um polissacarídeo péctico complexo que segundo 
indícios encontra-se localizado nas paredes celulares primárias (BROWN; HENING, 1997; 
MATOH; KOBAYASHI, 1998), possui sequência glicosil, com dímero covalentemente 
reticulado através de um diéster de borato (MACDOUGAL; RING, 2003; O'NEILL et al., 
2004). Supostamente, também ligado de forma covalente com homo-galacturonan (HG) na 
parede celular primária, pois, os dois se apresentaram em estruturas compostas por resíduos 
de y-D-GalA ligados em 1,4 (ISHII; MATSUNAGA, 2001; REUHS et al., 2004). A interação 
de B com o RG Il foi essencial para a reticulação das paredes celulares, pois, o complexo 
B RG-lIl forneceu expansão e estrutura às paredes celulares primárias e secundárias de 
Arabidopsis (RYDEN et al., 2003; KOHORN et al.,2006). Portanto, pequenas alterações 
estruturais nesse complexo pode prejudicar a estabilidade nas paredes celulares das 
plantas (GOLDBACH; WIMMER 2007). 

A diminuição da reticulação de RG-Il em células de tabaco cultivadas em suspensão 
com deficiência de B promoveu formação de paredes primárias inchadas (MATOH et 
al., 2000), possivelmente devido a responsabilidade da molécula de RG-Il de criar elos 
de conexão para cadeias de polissacarídeos de pectina por meio da ligação B-diéster. 
Quando a concentração de B nessas regiões de ligação foram insuficientes, geralmente, 
as paredes celulares apresentaram baixo potencial de retenção de pectina (KOBAYASHI 
et al., 1997). E essa deficiência de B afetou os poros da parede celular, aumentando-os 
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de tamanho, induzindo a morte celular ao realizar etapa de alongamento (FLEISCHER; 
O'NEILL; EHWALD, 1999). 

Na cultura do rabanete, aproximadamente 0,80% do boro existente na parede 
celular foi proveniente do RGII monomérico (KOBAYASHI et al., 1996). 

Nos sistemas biológicos, BOR1 foi o primeiro transportador de efluxo de boro 
detectado, atuando sob condições de baixa disponibilidade de B e transportando-o do 
sistema radicular para a parte áerea de Arabidopsis (TAKANO et al., 2002). Nakagawa et al. 
(2007) sugeriram ou observaram que em plantas de arroz o gene Os BOR! foi importante 
para captação eficiente de B pelas raízes e deslocamento no xilema. 

Algumas proteínas do tipo aquaporina como NIP5;1 em condições de privação 
de B, promoveram o transporte de ácido bórico na membrana plasmática de Arabidopsis 
(TAKANO et al., 2006). Essas proteínas agiram como canais multifuncionais facilitando o 
fluxo passivo de moléculas de pequeno porte não carregadas, ou seja, neutras, como a 
água, o glicerol e a ureia (WALLACE et al., 2006), sendo localizadas nas células corticais, 
epidérmicas e endodérmicas da raiz. A proteína NIP6;1 foi relatada como um possível 
canal de ácido bórico envolvido no transporte preferencial de B do xilema para o floema, 
em tecidos jovens em crescimento de Arabidopsis (TANAKA et al., 2008). A NIP7;1 foi 
relacionada ao processo de microsporogênese (LI et al., 2011). Contudo, há evidências de 
colaboração de BOR1 com NIP5;1 e NIP6;1 (MIWA et al., 2013; CHORMOVA et al., 2014). 

Diversas enzimas como glicose-6-fosfato desidrogenase, polifenoloxidase, 
fenilalanina amônia liase, ribonuclease e y-glicosidase, comumente conectadas as paredes 
celulares e membranas, também apresentaram-se demasiadamente ativas quando liberadas 
sob condições de privação de B. No entanto, essa ação perante o cenário de deficiência 
de B, pode ocasionar consequências extremamente sérias nos processos metabólicos 
das plantas, acentuando a concentração fenólica e esgotando o RNA (SHKOLNIK, 1984; 
BLEVINS; LUKASZEWSKI, 1998). 

Ademais, vale ressaltar que o boro também pode ser transportado via floema em 
quantidade suficiente para atender a demanda das plantas, como observado em maçãs, 
citros, nectarinas e Arabidopsis (WU et al., 2019). A mobilidade ocorreu devido a formação 
de complexos B-diol, fundamentais para remobilizar os nutrientes entre os tecidos vegetais 
(HU et al., 1997). Em citros, a fração translocada foi dependente do nível de B na planta e 
da síntese dos compostos resultantes da fotossíntese (DU et al., 2020). 

2.2 Boro no solo 

A turmalina é a principal fonte de B encontrada na maioria dos solos bem drenados, 
entretanto está fonte não se encontra prontamente disponível para as plantas (GUPTA, 
1979). Durante o processo de intemperismo natural das rochas, o ácido bórico consiste 
na forma mais frequente de B liberada e assimilada pelas raízes das plantas (BARIYA; 
BAGTHARIA; PATEL, 2014), sendo portanto, a mais lixiviada em função de sua elevada 
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solubilidade (YAN et al., 2006; OZTURK et al., 2010). 

Dentre os fatores que afetaram a disponibilidade de B no solo e na planta, destaca- 
se o pH do solo (GUPTA, 1993), que recomenda estar entre 5,5 e 7,5 para melhor ocorrer 
a absorção do nutriente (CAMACHO-CRISTÓBAL et al., 2008). Outros fatores, como 
teor de matéria orgânica (LIMA et al., 2007), textura do solo (ACUNÃ, 2005), umidade do 
solo (MATTIELLO et al., 2009), calagem (SALTALI et al., 2005) e água de irrigação em 
ecossistemas tropicais pode limitar a disponibilidade do elemento no solo e reduzir seu 
aproveitamento pelas plantas (FLORES et al., 2017). 

A movimentação do B se dá por meio de fluxo de massa quando refere-se a 
transferência do solo até as raízes das plantas. Considerado um micronutriente altamente 
solúvel, em de solos com baixa fertilidade, o B foi naturalmente lixiviado e absorvido por 
óxidos de ferro, alumínio, manganês e matéria orgânica (BENTO et al, 2020). 

Nos solos brasileiros, o micronutriente B ainda é tido como um fator limitante nas 
áreas agricultáveis, devido ao baixo teor natural do elemento no solo. Portanto sua correção 
é imprescindível para maximizar a produtividade nas diversas regiões do país (SANTINI et 
al., 2015). Cruz et al. (1987) observaram que em Latossolo Vermelho de textura média no 
Brasil, a elevação do pH de 4,2 a 5,6 promoveu alteração significativa na quantidade de 
B adsorvido. Estudos conduzidos na cultura do girassol (NETO et al., 2014) e em outras 
como o eucalipto (MATTIELLO et al., 2009), comprovaram a dependência de aplicação de 
B aos solos brasileiros. 


2.3 Resposta do girassol a aplicação de boro 


De modo geral, a cultura do girassol se apresenta muito responsiva a aplicação de B 
(SHORROCKS, 1997). O micronutriente é requerido nos estádios vegetativo e reprodutivo, 
se apresenta como imprescindível no florescimento e na formação da semente (AL-AMERY 
etal., 2011). 

Mekki (2015) analisando o efeito da aplicação foliar de boro no rendimento e 
qualidade de algumas cultivares de girassol, relatou que a aplicação de B na dose de 600 
ppm propiciou maior peso de sementes planta! (9), diâmetro de cabeça (cm), número de 
sementes cabeça”, peso de 1000 sementes (9), porcentagem de óleo e rendimento de óleo 
planta! das cultivares Sakha-53 e Giza-102. Amery et al. (2011) e Tahir (2014) também 
obtiveram resultados no rendimento de sementes de girassol em relação a testemunha, 
após o aumento linear das doses de B nas concentrações de 200 mg L'! e 250 mg L”'. 

Leandro et al. (2020) avaliando o desempenho agronômico dos genótipos de 
girassol BRS 321 e BRS 323, submetidos a diferentes doses de adubação boratada (ácido 
bórico), na safra 2015/2016, observaram que nas variáveis altura de planta, diâmetro de 
caule, número de folhas, peso de 1000 sementes, produtividade de grãos e teor de óleo 
e produtividade, as respostas dos genótipos BRS 321 e 323 às doses de B se diferiram 
entre si. As melhores respostas de desenvolvimento vegetativo foi observada no genótipo 
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BRS 321 na dose inferior a 1 kg ha”, enquanto o maior rendimento de óleo e grãos para o 
mesmo genótipo foi alcançado na dose de 4 kg ha”!. Contudo, para o genótipo BRS 323 foi 
constatado que as doses de B não surtiram efeito nas variáveis vegetativas, porém, obteve- 
se maior teor de óleo ao aplicar a dose de 4 kg ha !. Além disso, independente das doses 
de boro o genótipo BRS 323 demonstrou-se superior ao 321 em relação a produtividade de 
grãos e óleo. Indicando que a absorção do micronutriente possivelmente foi afetada pela 
diferença nas interações entre os genótipos da mesma espécie. 

Oliveira Neto et al. (1999) constataram trabalhando com cinco doses de boro (0,0, 
2,0, 4,0, 6,0, 8,0 kg ha!) em seis diferentes profundidades (0 a 5,5;5 a 10; 10 a 15; 15 a 
20; 20 a 30; 30 a 40 cm) em Latossolo Vermelho eutroférrico, no município de Londrina, 
Paraná, Brasil que a adubação boratada em solos que apresentavam teor médio de 
matéria orgânica e textura argilosa pesada, com níveis de B acima de 0,22 mg dm? não 
surtiram efeito nos componentes de rendimento do girassol. Entretanto, a concentração do 
elemento B no solo obteve aumento em todas as aplicações, quando comparado aos níveis 
anteriores. 

Cakmak et al. (1995) demonstraram o papel relevante de B na integridade da 
membrana plasmática em folhas de girassol. Na comparação, as folhas deficientes em B, o 
efluxo de K foi 35 vezes maior, seguido pelo de sacarose 45 vezes maior, e de fenólicos e 
aminoácidos 7 vezes maior que em folhas normais. Os autores postularam que os distúrbios 
nutricionais de B, além de promoverem a redução da eficácia da fertilização potássica, 
contribuíram para maior liberação de sacarose e aminoácidos que são compostos atrativos 
para patógenos e pragas. Corroborando com os resultados de Cakmak et al. (1995), Power 
e Woods (1997) constataram que a absorção de K foi influenciada pela presença de B, 
dado ao fato que na ausência de B a absorção de K praticamente não ocorreu e em níveis 
ideais de B a absorção de K aumentou. Além disso, verificaram que a deficiência de B 
pode ocasionar efeitos deletérios que desencadearam a deficiência de P, por essa razão 
diversas ocorrências de privação de B foram comumente confundidas ou relatadas como 
deficiência de P. 


2.4 Deficiência 


A cultura do girassol foi relatada como umas das mais sensíveis ao excesso e a 
deficiência por B (ASAD et al., 2003; TASSI et al., 2017). 

Como principais sintomas da deficiência de boro no girassol foram relatados o 
aparecimento de manchas foliares na pré-floração e no início do florescimento, seguido 
pela necrose dos tecidos das regiões afetadas, que posteriormente provoca uma morte 
celular nos órgãos atingidos como a parte superior do caule e folhas, comprometendo o 
desenvolvimento do capítulo em floração (LIMA et al., 2013). 

A deficiência de B, prejudicou o funcionamento das membranas dos cloroplastos, 
afetou o transporte de elétrons nos tilacóides, e resultou em uma fotoinibição (GOLDBACH 
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et al., 2007). Consequentemente, o crescimento do sistema radicular tornou-se reduzido, 
e as folhas jovens ficaram com aparência enrugada provocando diminuição na área foliar, 
que acarretou em abortamento floral através da queda do capítulo, causando perdas na 
produção (NETO et al., 2014). 

A deficiência de boro afetou os processos vegetativos e reprodutivos DO GIRASSOL, 
por meio da morte dos meristemas, inibição da expansão celular, do estresse oxidativo e da 
redução da fertilidade (EL-SHINTHNAWY EL-SHINTINAWY, 1999 OU 2000). 

Acredita-se que quando ocorre a oxidação do fenol, aumento da atividade da enzima 
polifenoloxidase e dos compostos fenólicos, há um forte indício fisiológico da deficiência de 
boro em espécies vegetais, principalmente nas culturas mais vulneráveis como o girassol 
(CAKMAK e ROMHELD, 1997; ALKAN TORUN et al., 2018). 

Grande parte desses compostos fenólicos são fitotóxicos para o sistema radicular 
e órgãos jovens das plantas, independentemente da quantidade, uma vez que 1 mol foi 
capaz de desencadear efeitos deletérios (VAUGHAN; ORD, 1990). Marschner (1995) 
relatou que em extratos de folhas de girassol deficientes em B, a ação de polifenoloxidase 
aumentou de forma significativa por consequência da severidade dos sintomas decorrentes 
da deficiência, especialmente, sob condições de elevada intensidade de luz. Corroborando 
com Marschner (1995), Cakmak et al. (1995) demonstraram que em plantas de girassol o 
fenômeno de escurecimento dos tecidos foliares por deficiência de B foram mais atenuados 
mediante a aumento de alta intensidade da luz. 

No Brasil, a deficiência por boro foi observada predominantemente nos solos do 
Cerrado, e a escassez deste elemento pode reduzir a produção do girassol em 60% 
(EMBRAPA CERRADO, 2002), comprometendo gravemente a produção de aquênios, 
constituindo-se em um fator limitante para atingir altas produtividades (CASTRO et al., 
2006). Contudo, visando elevar ao máximo a potencialidade genética das cultivares, 
tornou-se estritamente necessária a verificação da verdadeira demanda de B (CAPONE 
et al., 2016). 

As características físico-químicas do solo também podem interferir no manejo de 
adubação com B, observando-se que em solos de textura arenosa, um dos principais 
entraves foi a lixiviação (ROSOLEM; BÍSCARO, 2007). Por outro lado, nos solos argilosos 
com elevados teores de óxido de ferro e alumínio, a adsorção limitou o uso eficiente de B 
(FERREYRA; SILVA et al., 1999). 

Yu et al. (2002) observaram que a privação de B durante uma hora em plantas 
de tabaco, praticamente, inibiu a atividade do canal de água ZmPiP convertido por GFP 
(proteína verde florescente) nas extremidades do sistema radicular. 

Redondo-Nieto et al. (2001) e Camacho-Cristóbal et al (2008), a deficiência de boro 
provocou alterações no nível de expressão de genes pertencentes ao metabolismo de 
nitrogênio. 


Ao longo dos anos, diversas estratégias ou técnicas vêm sendo utilizadas com a 
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finalidade de melhorar a absorção e disponibilidade de B para as plantas, destacando-se, 
a enxertia, a aplicação de nanofertilizantes, inoculação com microrganismos micorrízicos 
e rizobactérias, bem como métodos para alterar características radiculares (SHIREEN et 
al., 2018). 

Recentemente descobriu-se que a aplicação do Potássio (K), além de atenuar o 
efeito inibitório decorrente do excesso de B nas plantas, diminuiu também a quantidade de 
folhas e proporcionou o equilíbrio de outros nutrientes (POGORZELSKI et al., 2020). 


2.5 Fitotoxicidade 


Os efeitos da fitotoxicidade de B foram encontrados em solos cujo teor se encontrava 
superior a 1 mg kg! (SCOTT & EATON, 1940). Concentrações excessivas de boro no solo 
ocasionaram estresse oxidativo na cultura do girassol (GIANSOLDATI et al., 2012; TASSI 
etal., 2011). 

Para que o B atinja a sua finalidade, é necessário que se use quantidades 
pequenas. O B for utilizado de forma excessiva na couve-flor causou o derramamento do 
conteúdo celular e a peroxidação lipídica (degradação oxidativa dos lipídios), influenciando 
negativamente também as enzimas que assimilam o nitrogênio (FERNANDES et al., 2021). 

Em plantas vasculares, a toxicidade de B provocou alterações nos níveis de clorofila 
e taxa fotossintética nas folhas, redução na divisão celular radicular, distúrbios metabólicos, 
diminuição dos teores de lignina e suberina (NABLE; BANUELOS; PAULL, 1997; REID, 
2007). Krudnak et al. (2013) relataram que níveis de B acima de 11,3 kg ha! afetaram 
negativamente a sua absorção, a viabilidade polínica e a formação de sementes das 
variedades “S473” e “Pacific 77” de girassol. 

Marcondes et al. (2019) avaliando a “disponibilidade de boro e características do 
girassol influenciadas pela adubação boratada” observaram que a aplicação de 4,0 kg ha” 
de B provocou toxicidade às plantas de girassol híbrido Aguará 4 acarretando em efeitos 
negativos de diâmetro de caule e massa seca da parte aérea. 

Portanto, a toxicidade de boro é mais turbulenta de administrar em sistemas de 
produção agrícola do que sua ausência, que pode ser corrigida por meio da fertilização 
(TAKANO et al., 2008). 

Hossain et al. (2005) e Turan, Taban e Taban (2009) estudaram a interação de B com 
outros nutrientes como Ca, S, Al, Sie Zn, objetivando o desenvolvimento de corretivos que 
promovessem o reestabelecimento de solos contaminados e mitigação de efeitos tóxicos 


ocasionados por B nas plantas. 
2.6 Relação boro salinidade 


A inibição do crescimento, é uma das principais respostas peculiares das plantas 
frente ao estresse salino (GHOULAM et al., 2002). A salinidade, afeta negativamente 
diversos processos de ordem fisiológica e bioquímica, foi relatado por Park et al. (2009) que 
elevadas concentrações do íon sódio comprometeu o processo fotossintético, em função 
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de causar a degradação da enzima clorofilase em plantas de (Brassica napus L.). 

El-Kader et al. (2006) observaram limitação no crescimento do girassol em relação 
aos parâmetros de altura de planta, diâmetro do caule, número de folhas, índice de área 
foliar e diâmetro do disco, em solos com diferentes níveis de salinidade. Resultados 
semelhantes foram obtidos por Santos et al., (1999). 

De acordo com um estudo realizado na Turquia por Alkan Torun et al. (2018) sobre 
“a determinação do efeito de aplicações de boro em danos de sal em girassol”, verificaram 
que a produção de matéria seca da parte verde dos genótipos de girassol Sycadix e 
Imeria diminui com a aplicação de 50 mm de NaCl em todas as condições de doses de 
B e aumentaram o rendimento em relação ao controle. Este sintoma do estresse salino é 
frequentemente associado a redução da integridade da membrana e deterioração de sua 
permeabilidade, que são gravemente prejudicadas pelas condições salinas (MAHAJAN; 
TUTEJA, 2005). Estudos como de Zahra et al. (2010) e Tuhran (2014) também evidenciaram 
a redução do rendimento da matéria seca da parte verde em consequência de doses de 
cloreto de sódio. 

Os girassóis podem tolerar a salinidade e crescer, em solos que possuem índices 
salinos baixos e médios. Adotando diferentes estratégias para contornar os efeitos 
da salinidade (SKORIC, 2012). E dentre essas estratégias, uma opção que vem sendo 
constantemente adotada é o manejo de nutrientes. Em condições de estresse, os nutrientes 
vegetais ajudam as culturas a melhorar seu desempenho, rendimento e tolerância, por meio 
da ativação de diversos mecanismos vegetais, entre os quais destacam-se, o aumento da 
atividade fotossintética, redução na absorção de metais pesados, proteção estrutural de 
proteínas, reparo do DNA, ativação de genes relacionados a defesa contra o estresse, 
biossíntese de enzimas antioxidantes, osmoprotetores entre outros (KUMARI et al., 2022). 

Zhen et al. (2019) revelaram que o excesso de B aliado a outros fatores estressores 
como a salinidade e a seca diminuiu drasticamente a biomassa vegetal de Puccinellia 
tenuiflora. No entanto, a aplicação conjunta e separada de nutrientes como N e P demonstrou 
ajudar as plantas a superar os sintomas de toxicidade de B, devido forçar a fotossíntese 
e diminuir a relação K*/Na*. Reduzindo assim a concentração de B tanto na parte aérea 
quanto na raiz e aumentando significativamente a produção de matéria seca. Os achados 
desse estudo propuseram que os fertilizantes N e P podem ser utilizados para mitigar os 
efeitos da toxicidade de B em P. tenuiflora quando submetida a condições de estresse 
simultâneo com sal e seca tornando-se uma alternativa ambientalmente econômica para 
remediação de solos contaminados com B. 

Surpreendentemente, estudos desenvolvidos em solos salinos demonstraram que 
o aumento do suprimento de B e Ca gerou maior tolerância a presença de NaCl pelas 
culturas, bem como influenciou de forma positiva a produção e o rendimento perante tais 
condições (EL-HAMDAOUI et al., 2003; BONILLA et al., 2004). 
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2.7 Uso do girassol na alimentação animal 


O girassol é empregado na alimentação animal, principalmente, na forma de 
farelo (MAHERI-SIS et al., 2011) e como forrageira para a produção de silagem (NURK 
et al., 2016). Possui, teor de proteína bruta e extrato etéreo em quantidade superior às 
encontradas no milho, apresentando ainda produção de matéria seca entre 19 a 25% 
(MAFAHER et al., 2010). 

Musharaf (1991) em experimento sobre “efeito de níveis graduados de farelo e 
semente de girassol em dietas para frangos de corte”, observou que o farelo de semente de 
girassol rico em fibras pode ser incluído na dieta até 250 g kg-'!, desde que seja suplementado 
com os aminoácidos metionina e lisina. Furlan et al. (2002), recomendaram que em rações 
isoenergéticas e isoaminoacídicas para metionina, cistina e lisina digestíveis objetivando 
a alimentação de frangos de corte, a proteína do farelo de soja pode ser substituída pela 
proteína do farelo de girassol em até 30%. 

Silva et al. (2002) revelaram que a inclusão de 21% de farelo de girassol na ração 
de suínos em crescimento e terminação não afetou o desempenho e qualidade da carcaça. 
Já, Louvandini et al. (2007) verificaram que para ovinos Santa Inês em terminação a 
substituição de 100 e de 50% do farelo de soja pelo de girassol no concentrado promoveu 
redução no ritmo de crescimento e características de carcaça. 

Sharma et al. (1986) realizaram experimento com bezerros da raça holandesa e 
sugeriram que 10% de sementes de girassol inteira ou 12 a 18% de sementes de canola 
podem ser introduzidas na dieta inicial desses animais. 

Nos últimos anos a cultura do girassol vêm ganhando destaque e sendo introduzida 
nos sistemas de rotação e sucessão de culturas como opção viável para produção de 
forragem (SOUZA; ARIAS; GOBETTI, 2018). Cruvinel et al. (2017) analisando o “perfil 
fermentativo e valor nutricional da silagem de girassol com cultivares de Urochloa brizantha 
na safrinha” observaram que a silagem de girassol propiciou maior valor de pH, lignina 
e extrato etéreo (EE), no entanto, apresentaram menor teor de matéria seca (MS) e 
digestibilidade in vitro de matéria seca (DIVMS). Entretanto, os mesmos autores verificaram 
que as silagens com adição de cultivares de Urochloa brizantha demonstraram melhorar 
o padrão fermentativo e teor nutricional das silagens, agregando maior concentração de 
proteína bruta e menor teor de fibra em detergente ácido (FDA) e lignina. Assim sendo, 
recomendaram sua utilização para processos de ensilagem com girassol. 

Tomich et al. (2004) realizaram experimento com treze cultivares hibridas de 
girassol (AS243, AS603, Contiflor 3, M737, M742, V200, Cargill 11, Contiflor 7, DK180, 
M734, M738, Rumbosol 90 e Rumbosol 91) amostradas como forragem original e ensiladas 
em silos de laboratório, após 56 dias de fermentação os silos foram abertos, as silagens 
retiradas e homogeneizadas individualmente. Em seguida após análises bromatológicas 
subsequentes foi observado que as silagens possuíam elevado valor de pH, teores altos 
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de FDA, lignina e DIVMS média em torno de 49,8%. Os resultados demonstraram a 
necessidade de associação com outros alimentos volumosos, devido a elevada presença 
de EE, que se apresenta como um fator limitante para a utilização de silagens desses 
materiais na dieta de bovinos e não recomendaram seu emprego de forma isolada, ou seja, 
como único volumoso. 


2.8 Relação boro e nutrição animal 


Em relação a influência do nutriente B na saúde animal, estudos mostraram que 
a suplementação dietética de boro em suínos, aves e roedores propiciou resistência 
óssea (HUNT; NIELSEN, 1988; ARMSTRONG et al., 2002; GALLARDO-WILLIAMS et al., 
2003; GHANIZADEH et al., 2014). Além disso, também há evidências que o ácido bórico 
possa desempenhar papel protetor, impedindo danos oxidativos ao DNA, em casos de 
contaminação por aflatoxina BI(GUINDON; BEDARD; MASSEY, 2007; TURKEZ et al., 
2010). 

A disponibilidade limitada de B em animais, afeta o metabolismo mineral, absorção 
de carboidratos, consumo de energia, desenvolvimento embrionário e inúmeras atividades 
enzimáticas (ULUISIK; KARAKAYA; KOC, 2018). Foi relatado também, que elevadas 
quantidades de B pode prejudicar o desenvolvimento de órgãos do sistema imunológico de 
aves e roedores (HU et al., 2014). 

Rowe e Eckhert (1999) constataram que para o peixe-zebra (Danio rerio) o boro é 
decisivo (essencial) durante a fase inicial de desenvolvimento, uma vez que sua deficiência 
pode comprometer o processo de acasalamento. 

Por outro lado, em ruminantes e suínos foi evidenciado que o boro desempenha 
papel importante no processo reprodutivo (ARMSTRONG et al., 2002; KABU; CIVELEK, 
2012; KABU; AKOSMAN, 2013; KABU et al., 2013). 

Há também estudos que demonstraram que o boro possa estar relacionado à 
produção de hormônios esteroides, intervindo no metabolismo de cálcio, magnésio, 
vitamina D e micronutrientes (PALACIOS, 2006; NIELSEN, 2014). 

Descobriu-se também, que B induziu o crescimento embrionário em trutas (ECKERT, 
1998). 


31 CONSIDERAÇÕES FINAIS 


O suprimento adequado de boro tanto via solo como fertilização é essencial para 
assegurar um crescimento e desenvolvimento ótimo para a cultura do girassol. O boro 
desempenha papel importante na integridade das paredes celulares, manutenção da 
membrana plasmática, divisão celular, crescimento de tecidos meristemáticos, germinação 
do grão de pólen, fotossíntese, metabolismo antioxidante, metabolismo ou incorporação 
de cálcio na parede celular, metabolismo de nitrogênio, metabolismo de ácidos nucleicos e 
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atividade das enzimas. Portanto, a deficiência de B prejudica diversos processos fisiológicos 
e metabólicos, levando a alterações no rendimento e qualidade de plantas de girassol. 

Por outro lado, a toxicidade de B também é vista como um fator relevante e requer 
atenção especial, dada a circunstância que a faixa entre deficiência e toxicidade é muito 
estreita. Solos ricos em B podem se tornar tóxicos, mesmo que em menor predominância 
do que nos solos deficientes, caso a aplicação de B ocorra de forma desordenada. Já, 
em regiões áridas do mundo, teores tóxicos de B vêm sendo relacionados a problemas 
de salinidade, devido ao acumulo excessivo do nutriente na solução do solo por meio das 
águas de irrigação. 

No que tange a nutrição animal e seus benefícios, mais estudos necessitam ser 
realizados para melhor investigar a influência da suplementação com boro, uma vez que a 
literatura é limitada e ainda existem grandes lacunas sobre a necessidade dietética de cada 
espécie em seus diversos estágios de ciclo de produção. 
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RESUMO: O Programa Nacional de Alimentação Escolar (PNAE) instituiu-se com a Lei nº 
11.947/2009, este é um programa relevante para a segurança alimentar e nutricional e, para 
a valorização e incentivo da agricultura familiar. Essa política pública tornou-se um importante 
canal de comercialização de produtos originários da agricultura familiar, promovendo a 
melhoria da alimentação escolar para crianças e adolescentes da rede pública de ensino. 
Com base nessas considerações o objetivo desta pesquisa é analisar os principais aspectos e 
impactos da implantação Programa Nacional de Alimentação Escolar (PNAE) no município de 
Botucatu durante o período de 2010 a 2017. Para alcançar os objetivos propostos foi realizado 
a coleta de dados através de um levantamento inicial dos estabelecimentos agropecuários do 
município e, posteriormente, foram realizadas entrevistas com os gestores municipais e com 
grupos de agricultores familiares que participaram do PNAE. A partir da implantação da Lei 
nº 11.947/2009 no município de Botucatu, verificou-se que houve uma ampliação expressiva 
dos valores contratados do PNAE e dos agricultores familiares envolvidos nas chamadas 
públicas entre o ano de implementação da lei (2011) e o ano de 2017. A institucionalização 
do PNAE no município corroborou com o fortalecimento econômico e social do agricultor 
familiar, sendo um importante meio de geração de renda para as famílias envolvidas. 
PALAVRAS-CHAVE: Agricultura familiar, Desenvolvimento Rural, Segurança Alimentar. 


ABSTRACT: The Programa Nacional de Alimentação Escolar (PNAE) was established with 
Law nº 11,947/2009, this is a relevant program for food and nutritional security and, for the 
valorization and encouragement of family farming. This public policy has become an important 
channel for the commercialization of products originating in family farming, promoting the 
improvement of school feeding for children and adolescents in the public school system. 
Based on these considerations, the objective of this research is to analyze the main aspects 
and impacts of the PNAE's implementation in the municipality of Botucatu during the period 
from 2010 to 2017. To achieve the proposed objectives, data were collected through an initial 
survey of agricultural establisnments in the municipality and, later, interviews were conducted 
with municipal managers and groups of family farmers, who participated in the PNAE. From 
the implementation of Law nº 11,947/2009 in the municipality of Botucatu, it was verified that 
there was a significant increase in the contracted values of the PNAE and the family farmers 
involved in public calls between the year of implementation of the law (2011) and the year 
2017. The institutionalization of the PNAE in the municipality corroborated the economic and 
social strengthening of the family farmer, being an important means of generating income for 
the families involved. 

KEYWORDS: Family farming, Rural Development, Food Safety. 


11 INTRODUÇÃO 


A agricultura familiar pode ser considerada um segmento de grande importância 
para o desenvolvimento da segurança alimentar no país, essa durante muito tempo foi 
inferiorizada, marginalizada e deixada de lado nas formulações de políticas públicas. 
Contudo, esse cenário começou a ser alterado a partir de muitas mobilizações de 
organizações de agricultores familiares que culminaram com a conquista, a partir do ano de 
1996, do Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF) (Grisa et 
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al., 2011; Peixinho, 2013). 

A partir daí a agricultura familiar, começou a ter mais participação nas políticas 
públicas, específicas de acesso ao crédito, terra, seguro agrícola, moradia, auxílio à 
comercialização, entre outros. Neste período a agricultura familiar se beneficiou com 
diversas outras políticas públicas que foram implementadas como o Programa de Aquisição 
de Alimentos (PAA), em 20083, e o Programa Nacional de Alimentação Escolar (PNAE), em 
2009, sendo estas ações intersetoriais de combate à fome e à pobreza através do Programa 
Fome Zero (PFZ) e das ações do Plano Brasil Sem Miséria (Mattei, 2007; Peixinho, 2011). 

Porém, ainda faltavam políticas para escoamento e venda da produção da agricultura 
familiar com preço justo, com o objetivo de atender a essas pautas e ajudar no fortalecimento 
da agricultura familiar. Nos últimos anos o Programa Nacional de Alimentação Escolar 
(PNAE), vem ganhando destaque no Brasil por conseguir atender essas demandas (Grisa; 
Zimmermann, 2015, Silva, 2020). O PNAE se fortaleceu com a Lei nº 11.947, de 2009, que 
instituiu novos parâmetros a essa política pública, com a determinação de que do total dos 
recursos financeiros repassados pelo Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educação 
(FNDE), no âmbito do PNAE, no mínimo 30% devem ser utilizados na aquisição de gêneros 
alimentícios da agricultura familiar e/ou suas organizações (FNDE, 2014). 

Essa política pública conhecida historicamente como “Programa de Merenda 
Escolar”, trata-se da transferência de recursos financeiros do Governo Federal, por meio do 
Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educação (FNDE), aos estados, distrito federal e 
municípios, para a aquisição de gêneros alimentícios de qualidade, destinados aos alunos 
do Ensino Básico da rede pública (FNDE, 2014). Em virtude dos benefícios alcançados 
pelo PNAE em segurança alimentar e nutricional e pela garantia da comercialização 
dos produtos da agricultura familiar, essa política pública tem sido propagada por todo o 
território nacional, tornando um importante canal de comercialização de produtos vindos 
da agricultura familiar, promovendo melhoria da alimentação escolar para crianças e 
adolescentes da rede pública de ensino, contribuindo para o desenvolvimento rural local 
(BRASIL, 2009; BRASIL, 2012; Bovolenta, 2017; Antoniolli, 2019). 

O município de Botucatu, localizado no Centro-Oeste do estado de São Paulo, é 
conhecido por ser um importante fornecedor de produtos orgânicos e de algumas cadeias 
produtivas do agronegócio paulista. A agricultura familiar tem ganhado espaço com sua 
produção e com os benefícios advindos do PNAE no município. Vale destacar que, o PNAE 
foi implantado no município de Botucatu, no ano de 2010, e tem se verificado crescimento 
expressivo no decorrer nos anos. Atualmente, quarenta cinco agricultores familiares 
participam das chamadas públicas de alimentos, com a participação da CATI e com apoio 
da Secretaria Municipal de agricultura e abastecimento (Silva, 2020). 

Mediante o exposto, o trabalho tem como principal objetivo analisar os aspectos e 
impactos da implantação Programa Nacional de Alimentação Escolar (PNAE) no município 
de Botucatu entre os anos de 2010 e 2017. Especificamente, objetivou-se descrever o 
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processo de implantação do programa no município, caracterizar as ações promovidas pela 
política pública de segurança alimentar, apresentar os resultados econômicos e sociais 
obtidos e, desta forma, analisar indicadores e os principais impactos do programa na região 
avaliada. 


21 REFERENCIAL TEÓRICO 


2.1 Agricultura Familiar e a contribuição para a economia do Brasil 


A definição da agricultura familiar é considerada bastante complexa, leva em 
consideração, vários fatores como o modo de organização de trabalho das famílias, tamanho 
da propriedade, a gestão e mão de obra do estabelecimento. Segundo a Lei 11.326 de 
julho de 2006, que define as diretrizes para formulação da Política Nacional da Agricultura 
Familiar e os critérios para identificação desse público, o agricultor familiar é o indivíduo 
que exerce ou desempenha atividades no meio rural, sua propriedade possui até 4 (quatro) 
módulos fiscais e a mão de obra utilizada no processo produtivo vem predominantemente 
da família (BRASIL, 2006a; Schneider, 2003; Silva et al.,2021). 


Art. 3º. Para os efeitos desta Lei, considera-se agricultor familiar e 
Empreendedor familiar rural aquele que pratica atividades no meio rural, 
atendendo, simultaneamente, aos seguintes requisitos: 


| - Não detenha, a qualquer título, área maior do que 4 (quatro) módulos 
fiscais; || - utilize predominantemente mão de obra da própria família nas 
atividades econômicas do seu estabelecimento ou empreendimento; III - 
tenha renda familiar predominantemente originada de atividades econômicas 
vinculadas ao próprio estabelecimento ou empreendimento; IV - dirija seu 
estabelecimento ou empreendimento com sua família. 


(BRASIL, 20064). 


Essa definição normativa da agricultura familiar é interessante porque a agricultura 
familiar apresenta números expressivos no rural brasileiro. Segundo os números do 
último Censo Agropecuário de 2017 divulgado no ano de 2019, existem 5.073.324 
estabelecimentos de agricultores familiares, que ocupam cerca de 351,289 milhões de 
hectares, o que corresponde a aproximadamente 41% da área total do país. Vale destacar 
que, sete de cada dez empregos no campo provém da agricultura familiar e a maior parte 
da alimentação dos brasileiros vem da agricultura familiar, sendo esta fundamental para a 
manutenção da segurança alimentar da nação (Ortega, 2008; IBGE, 2021). 

No Brasil, a agricultura familiar e vista como um segmento de grande importância 
socioeconômica, sendo considerada um setor estratégico para o país e um dos pilares 
do projeto nacional de desenvolvimento (Martins; Mendes, 2009; Batalha et al., 2005; 
Ortega,2008). Essa atividade, desempenha papel importante na produção de alimentos 
e de matérias primas, e também exerce diversas outras significativas atribuições, como 
segurança alimentar, redistribuição de renda, manutenção e geração de empregos, gestão 
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de territórios rurais e garantia da soberania e segurança alimentar do país (Peres et al., 
2013). 

O agricultor familiar tem um papel fundamental no setor agropecuário brasileiro, 
segundo dados do censo agropecuário de (2006), os alimentos básicos como feijão, arroz, 
milho, mandioca e hortaliça vindos da agricultura familiar, chegam ser responsáveis por 
70% da produção nacional (IBGE 2006; Hoffmann, 2015; Silva, 2020). Diante da relevância 
da agricultura familiar no contexto brasileiro, é possível verificar que essa atividade é um 
importante instrumento para a geração de renda no campo, promovendo o crescimento do 
setor rural brasileiro e garantindo a segurança alimentar e nutricional de muitos brasileiros. 


2.2 Segurança Alimentar 


O termo segurança alimentar garante uma série de concepções, muitas vezes 
associadas às condições econômicas e sociais dos países que empregam esse conceito. 
Como por exemplo, países desenvolvidos e com grande produção agrícola, usam desse 
princípio a fim de aumentar e agregar valores aos seus produtos, além de estabelecer 
barreiras nas importações. Já os países subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, 
utilizam para fixar e tabelar produtos, estabelecendo dessa forma uma forte relação entre 
a produção agrícola e o Estado, agradando os produtores rurais, contentando os eleitores 
(Belik, 2003). 

Ressalta-se que, a segurança alimentar tem sido explorada de maneira assídua 
nas últimas décadas, assim, questões relacionadas à pobreza e ao combate da fome 
têm despertado grande interesse do Estado e das organizações que utilizam do conceito 
como uma alternativa para acabar ou amenizar os problemas sociais. No Brasil, pode-se 
constatar um número significativo de pessoas que não tem acesso ao alimento, entretanto, 
desde os tempos do Brasil-Colônia já existia uma apreensão dos governantes em relação 
alimentação da população. Com o passar do tempo, o governo criou as políticas públicas 
a fim de diminuir o problema de a insegurança alimentar (Takagi, 2010; Belik, 2003; Belik, 
2009). Destaca-se que, a segurança alimentar não visa somente promover alimentação 
saudável e nutritiva, objetiva também à eliminação de resíduos tóxicos e químicos, 
buscando uma produção e consumo efetivo e sustentável (CONSEA 2010). 

Segundo a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura 
(FAO), em relação alimentação recomenda-se que o consumo diário seja em média de 
2.200 calorias para um adulto, o fato é que milhões de pessoas no mundo não conseguem 
atingir essa média diária, muitas das vezes devido à falta de acesso aos alimentos, o 
que leva a chamada insegurança alimentar (FAO, 2004). Em 2006 ocorreu no Brasil um 
importante acontecimento relacionado ao tema segurança alimentar, que foi aprovação 
da lei de segurança alimentar e nutricional, que impõe os princípios dos instrumentos 
internacionais sobre os direitos humanos (DHAA). A Lei Nº 11.346, sancionada no dia 15 
de setembro de 2006, define que o todo cidadão brasileiro tenha direito a uma alimentação 
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saudável e de qualidade, acessível, realizada de forma regular e diária em quantidade que 
satisfaça as necessidades fisiológicas do ser humano. Garante que todos os cidadãos 
brasileiros tenham direito de se alimentar de forma devida levando em consideração 
as condições regionais de produção de alimento, colocando em destaque as condições 
ambientais, econômicas e sociais envolvidas (Conti, 2009; BRASIL, 2006b). 


2.3 Programas públicos para o meio rural 


O histórico de intervenção econômica por parte do Estado no Brasil teve início com 
o governo de Getúlio Vargas nos anos de 1930. Essa intervenção teve como principal 
objetivo promover a industrialização do país, adotando estratégias de substituição das 
importações; dessa forma, as primeiras empresas industriais brasileiras eram favorecidas. 
Essa prática movimentava o mercado interno, gerava empregos e promovia mudanças 
sociais e econômicas no país (IPEA, 2010). 

Essas mudanças ocorreram em um contexto da crise internacional de 1929, em 
que o Estado brasileiro se deparou com um cenário em que era necessário incentivar 
a produção interna para diminuir a dependência externa de produtos. Desse modo, a 
construção de um mercado interno e o início da industrialização foram maneiras de diminuir 
as importações. Ao mesmo tempo ocorria a expansão urbana e industrial e isso elevou 
a demanda de produtos alimentícios. A modernização da agricultura no Brasil aconteceu 
graças às políticas governamentais. Entre 1930 e 1949, ocorreu a centralização das 
políticas governamentais e a maior regionalização das políticas agrícolas. Houve então 
o aumento da diversificação e do crescimento da produção, devido à federalização das 
políticas de fomento e defesa dos segmentos rurais organizados (Ribeiro, 2010) 

A produção de alimentos no Brasil, sem a utilização de tecnologias industriais no 
processo de produção, foi suficiente para atender as demandas do meio urbano até meados 
de 1960. No cenário socioeconômico, o meio rural brasileiro era marcado tecnologias 
tradicionais, por grandes concentrações fundiárias e baixos salários para os trabalhadores 
(Delgado, 1999). 

Nesse contexto, cresciam as críticas à condição “atrasada” que se encontrava a 
agricultura brasileira. Outro dilema que também vinha à tona era a questão agrária do 
Brasil. Essa problemática fortaleceu o surgimento de movimentos de interesse pela reforma 
agrária, e foi pautada pelos governos até 1964, quando foi barrada pelo golpe militar. Nos 
anos de 1965 a 1980 o Estado adotou um pacote de incentivos que disponibilizava crédito 
aos produtores rurais e promovia a utilização de insumos e de maquinários agrícolas. A 
adoção desses “pacotes” só aumentou as desigualdades socioeconômicas que já existiam 
no meio rural brasileiro, visto que o capitalismo latifundiário se fortaleceu. 

Dentro dessa perspectiva, ocorreu a exclusão dos produtores familiares no 
processo de industrialização da agricultura. Entre 1985 e 1990, voltaram a ser tratadas 


as questões que foram excluídas durante a ditadura militar, como o movimento a favor 
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da reforma agrária, a questão do meio ambiente, e também a relação entre sociedade 
e natureza (Delgado, 1999). Nessa perspectiva, as comunidades rurais foram totalmente 
desconsideradas no processo de formulação de políticas públicas e muitas vezes foram 
excluídas dos processos de desenvolvimento e gestão local. Isso acarretou disputas em 
torno dos seus direitos pela permanência de costumes, terras e recursos (Ribeiro, 2010). 


2.4 PNAE e Agricultura Familiar 


Alimentação escolar pode ser considerada fundamental no processo de 
desenvolvimento e formação do estudante garantindo uma alimentação mínima aos 
estudantes de baixa renda, atendendo de maneira considerável o problema de a insegurança 
alimentar. Com isso, o PNAE pode ser visto como um importante instrumento que auxilia 
na garantia da segurança alimentar no Brasil (Oliveira et al., 2012; Martinelli et al., 2014). 

O PNAE teve sua origem em 1940, mas somente em 1988 com adesão da nova 
constituição federal, o direito à alimentação escolar foi garantido para todos os estudantes 
do ensino fundamental, a alimentação escolar passou a ser é defendida como direitos 
dos estudantes. O PNAE caracteriza-se como a política pública mais antiga do país na 
área de segurança alimentar e nutricional, sendo considerado um dos mais efetivos e de 
maior longevidade na área de alimentação escolar do mundo. O PNAE tinha como princípio 
diminuir a desnutrição e a fome, problemas de maior abrangência na saúde pública 
brasileira (Grisa et. al., 2011). 

O Programa da ênfase em assentamentos da reforma agrária, indígenas, 
comunidades tradicionais e comunidades quilombolas para realizar a compra de alimentos 
da Agricultura Familiar, e além de definir um valor por aluno em cada fase estudantil 
(BRASIL, 2009; BRASIL, 2012). Outro fato que deve mencionado sobre a política pública 
PNAE, foi a criação lei de nº 11.947 criada em 2009, que determina que todas as escolas 
públicas devessem destinar no mínimo 30% de todos os recursos obtidos do fundo nacional 
de desenvolvimento educação para compra de produtos da agricultura familiar. Com isso, 
valoriza a produção diversificada, a produção orgânica e estimula a organização dos 
agricultores familiares em cooperativas familiares e associações (BRASIL, 2014). 


“Do total dos recursos financeiros repassados pelo FNDE, no âmbito do 
PNAE, no mínimo 30% (trinta por cento) deverão ser utilizados na aquisição de 
gêneros alimentícios diretamente da agricultura familiar e do empreendedor 
familiar rural ou de suas organizações, priorizando-se os assentamentos 
da reforma agrária, as comunidades tradicionais indígenas e comunidades 
quilombolas”. 


(BRASIL, 2009). 


Vale ressaltar que, o Fundo Nacional de Desenvolvimento da Educação (FNDE) 
vinculado ao Ministério da Educação (MEC) passou, a partir do ano de 1998, ser o principal 
responsável pelo dos recursos oriundos do Governo Federal para a alimentação escolar 
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nos estados e municípios complementar este recurso, caso fosse necessário, além de 
arcar com os custos operacionais do programa. O Fundo Nacional de Desenvolvimento 
da Educação (FNDE) valendo-se das suas atribuições gerencia o Programa Nacional de 
Alimentação Escolar (PNAE) (FNDE, 2016). Desta forma, pode se afirmar que as políticas 
públicas como o programa nacional de alimentação escolar (PNAE), garantem uma série 
de vantagens que permite de garantir comercialização para agricultores familiares, levando 
a acessão da segurança alimentar e dessa forma garantir o desenvolvimento rural regional 
(Ortega, 2008). 


31 METODOLOGIA DA PESQUISA 


3.1 Caracterização da área de estudo 


A pesquisa foi conduzida no município de Botucatu (Figura 1). Trata-se, de um 
município brasileiro localizado na região Centro-Oeste do estado de São Paulo, com 
latitude sul de 22º53'09, longitude oeste de 48º26'42”. O acesso se dá pelas rodovias 
Marechal Rondon e Castelo Branco. 
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Figura 1 - Mapa do Brasil com ênfase para o estado de São Paulo e destaque para o mapa do 
municipio de Botucatu. 


Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 
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O Município é caracterizado pelo seu clima ameno, com temperaturas médias 
de 15º C, no período de inverno e 25º C no verão. O clima local é classificado como 
Subtropical Úmido, e a classificação Koppen é do tipo Cwa, Clima Subtropical Úmido 
(CEPAGRI, 2021). Botucatu está inserido entre as bacias dos rios Tietê, ao norte e Pardo, 
ao sul, Segundo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (2021). Botucatu tem uma 
população de 144.820 habitantes, com uma população rural de 4%, ou seja, 5.794 mil 
habitantes. O Município também está inserido em uma Área de Proteção Ambiental (APA), 
área criada pelo estado de São Paulo como uma política ambiental, visando proteger as 
Cuestas Basálticas e os Morros Testemunhos (Silva, 2019; Campos, 2018; Silva, 2020; 
Silva et al., 2021). 

Sua relevância em nível nacional, principalmente pelo afloramento e recarga do 
Sistema Aquífero Guarani, se projeta representando importante Patrimônio Arqueológico 
e Cultural da Região (Figura 2). Botucatu faz divisa com os municípios de Avaré, Bofete, 
Itatinga, Pardinho, Pratânia e São Manuel (Silva, 2019, Campos, 2018). Conforme o 
Conselho Municipal de Desenvolvimento Rural Sustentável (CMDRS) e por Campos 
(2018) e Silva (2020), o território do município Botucatu é dividido em nove setores rurais 
compostos por 17 bairros (Figura 2): 1 — Vitoriana, Rio Bonito, Mina, Oiti; 2 — Pátio 8, Morro 
do Peru; 3 — Demétria, Alto Capivara; 4 — Colônia Santa Marina; 5 — Baixada Serrana, 
Piapara; 6 — Bairro dos Mouras, Araquá; 7 — Monte Alegre; 8 — Faxinal; 9 — Chaparral, 
Rubião Junior. 
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IDENTIFICAÇÃO 
Vitoriana, Rão Bonito, Mina e Oil 


Fato & e Morro do Pery 
Demétria e Alto do Rio Capivara 


visou swim s 


Figura 2 - Município de Botucatu (SP) e os nove setores que o compõe. 
Fonte: CMDRS, 2010 


3.2 Instrumentos de investigação e análise dos dados 


Para o alcance dos objetivos propostos por esta pesquisa foi realizado a coleta de 
dados através de um levantamento inicial dos estabelecimentos agropecuários do município 
de Botucatu (SP). Foram efetuadas entrevistas com os gestores municipais e com grupos 
de agricultores familiares que participaram do PNAE. Todas as informações foram coletadas 
por meio da aplicação de questionário semiestruturado, com roteiro previamente elaborado 
dando enfoque em perguntas relacionadas ao tema abordado. As entrevistas tinham como 
objetivo verificar a implantação da Lei 11.947/2009 pelo município e adesão pelo grupo de 
agricultores (Esquerdo et al., 2013). 

O questionário da pesquisa foi elaborado com questões qualitativas e quantitativas 
buscando descrever e analisar a implantação desta política pública no município. O 
presente artigo foi dividido em seções para a caracterização e a descrição dos impactos 
econômicos, sociais e de segurança alimentar da política pública PNAE para os agricultores 
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familiares e suas organizações nos anos de 2010 a 2017 em Botucatu. Desta forma, foram 
entrevistados quatro gestores municipais, sendo eles: secretária de educação, secretário 
de agricultura, nutricionista e administrador da divisão de alimentação escolar. 

A lista de agricultores familiares foi obtida na divisão de alimentação escolar da 
prefeitura municipal com os devidos nomes dos produtores rurais familiares e, esta foi 
comparada com dados da Prefeitura Municipal de Botucatu e do Conselho Municipal de 
Segurança Alimentar (COMUSAN). Sendo possível realizar uma abordagem de todos os 
agricultores que participaram da chamada da pública executada em 2017. Todas as coletas 
de dados por meio de entrevistas ocorreram de julho a dezembro de 2018. Ressalta-se 
que, foram resguardados os nomes dos produtores rurais ou quaisquer dados que os 
identificassem na tabulação e análise da pesquisa. 


41 RESULTADOS E DISCUSSÃO INSTITUCIONALIZAÇÃO DO PNAE EM 
BOTUCATU 


4.1 Institucionalização do PNAE e caracterização do programa em Botucatu 


A implantação da Lei nº 11.947 ocorreu através da Resolução nº 38 do FNDE, a 
mesma estabelece que o repasse do recurso pelo Governo Federal para a alimentação 
escolar deve ser feito através de chamadas públicas e, considera que no mínimo 30% 
dos recursos repassados para alimentação no âmbito escolar devem ser destinados aos 
agricultores familiares. O agricultor familiar pode participar da chamada pública de maneira 
individual ou de maneira coletiva, essa por meio de associações e de organizações. Para 
participação regular da cnamada pública o agricultor deve possuir a Declaração de Aptidão 
ao PRONAF (DAP). 

A partir da lei sancionada no âmbito nacional, surgiu a necessidade de apresentação 
da legislação e das diretrizes aos gestores, agricultores e suas associações na esfera 
local. Para mobilização de todos os envolvidos foram realizados reuniões e encontros 
para melhor entendimento da Lei nº 11.947 na Prefeitura Municipal e também na sede da 
Coordenadoria de Assistência Técnica Integral (CAT!) de Botucatu. 

No ano de 2010, após a sanção da lei do PNAE foram realizadas reuniões para a 
elaboração da chamada pública local entre os departamentos de educação, alimentação 
escolar, agricultura, jurídico e os conselhos municipais de desenvolvimento rural e de 
alimentação escolar para definição do modelo de contrato a ser seguido e do cardápio de 
gêneros alimentícios do qual consiste na valorização dos produtos regionais em busca de 
garantir a segurança alimentar. 

Após a elaboração da chamada pública pelo poder público municipal em conjunto 
com poder público estadual e conselhos locais, houve a mobilização dos agricultores 
familiares, de maneira coletiva e individual para compreensão das regras legais, juntamente 
dos prazos da chamada pública, e forma de contratação e pagamento dos respectivos 
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agricultores. A institucionalização plena da lei do PNAE ocorreu na efetivação da primeira 
chamada pública no ano de 2010, sendo destaque na região, uma vez que foi pioneiro na 
elaboração e na concretização da legislação vigente implantada em 2009. 


4.2 Caracterização do PNAE em Botucatu 


A lei do PNAE em 2009 regulamentava o valor máximo de venda de produtos 
oriundos da agricultura familiar até R$ 9.000,00 por DAP por ano. Em relação aos valores 
contratados pelo Programa Nacional de Alimentação Escolar (PNAE) no município de 
Botucatu vem crescendo ao decorrer dos anos, conforme o apresentado na Figura 3, que 
estabelece os valores financeiros contratados no período de 2010-2017, no município de 
Botucatu (SP). De acordo com os dados da Secretaria Municipal de Educação de Botucatu, 
no ano de 2010 houve repasse FDNE (Fundo Nacional Desenvolvimento Escolar) no valor 
de R$ 466.974.00 para primeira chamada pública, deste somente R$ 125.887.00 foram 
efetivamente contratados. Portanto, verifica-se que o valor contratado foi de apenas 26,95% 
do valor repassado pelo governo federal para o recurso das compras governamentais da 
agricultura familiar, fato que não cumpre ao que fora estabelecido nas diretrizes do PNAE. 
Esta situação é justificada pela baixa mobilização dos agricultores para venda de alimentos, 
além das dificuldades de compreensão e da burocracia exigida em uma chamada pública. 
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Figura 3- Valores contratados pelo PNAE no município de Botucatu (SP) durante período de 2010 a 
2017 


Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 
No ano de 2011 houve maior repasse pelo FNDE no valor de R$ 353.961,30 para 


segunda chamada pública, deste somente R$ 569.731 foram efetivamente contratados, 
portando verificou-se que o valor contratado foi de 72%, nota-se um aumento do valor 
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adquirido do repasse para agricultura familiar, mesmo com a ampliação dos valores 
contratados ainda não atingiu a meta estabelecida pelo programa que e no mínimo de 30% 
dos produtos advindos da agricultura familiar. A lei nº 11. 947/2009 previa o limite máximo 
de R$ 9.000,00 por DAP por ano até o ano de 2012. Em julho esse limite máximo de venda 
de produtos oriundos da agricultura familiar foi aumentado para R$ 20.000,00 por DAP/ 
ano. Nos anos de 2012 e 2013 não foram atingidos os 30% da aquisição de produtos da 
agricultura familiar, no ano de 2013 os recursos destinados do FNDE chegaram ao valor 
utilizado de 96% dos recursos destinados ao PNAE no Município. 

No ano de 2014 houve maior valor contratado pelas chamadas públicas do PNAE 
e repasse pelo Fundo Nacional Desenvolvimento da Educação no valor de R$678.321,60 
disponíveis para a quinta chamada pública, deste R$ 1.172.875,77 foram efetivamente 
contratados, portando verificou-se que o valor contratado atingiu a cota de no mínimo 
de 30% dos produtos obtidos, conforme o regulamento da lei especifica da agricultura 
familiar. Um fator que deve ser mencionando e que no ano de 2014 os valores financeiros 
do programa foram os maiores desde a implantação, nota-se que os valores resultantes 
dos anos anteriores foram utilizados neste referido ano. 

Nos anos de 2015 e 2016 os valores obtidos foram superiores aos 30% da aquisição 
de produtos da agricultura familiar dos recursos destinados ao PNAE no Município. No 
ano de 2017 houve o maior repasse pelo FNDE (Fundo Nacional Desenvolvimento da 
Educação) no valor de R$ 698.721,00 para a sétima cnamada pública, destes R$ 895.425,00 
foram efetivamente contratados, com base nesses valores permite concluir que o Programa 
Nacional de Alimentação Escolar alcançou os seus objetivos evidenciando um crescimento 
satisfatório de mais de 700% em relação aos valores adquiridos da agricultura familiar no 
ano de 2010 em comparação ao ano de 2017. 


4.3 Efeitos da aquisição de alimentos na quantidade de agricultores familiares 


Em relação à participação dos agricultores familiares ao Programa Nacional 
de Alimentação Escolar (PNAE). No ano da implantação do programa no município de 
Botucatu, apenas 13 agricultores participaram da primeira chamada pública, verificou-se 
que a participação dos agricultores foi abaixo do esperado, por se tratar de uma lei federal 
recente, não tendo uma mobilização satisfatória por parte dos agricultores devido aos 
trâmites burocráticos exigidos e da falta de compreensão da lei do PNAE. As informações 
sobre a participação do número de agricultores familiares nas chamadas públicas 
encontram-se representados na Figura 4. 
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Figura 4 - Número de agricultores que participam das chamadas públicas do PNAE no município de 
Botucatu no período de 2010 a 2017 


Fonte: Elaborado pelos autores (2022). 


No ano de 2011 o número de agricultores familiares participantes das chamadas 
públicas do PNAE foi de 39 agricultores familiares, observou-se ampliação de 300% da 
participação do público beneficiário, quando comparado ao ano anterior. No ano de 2012, 
houve redução da participação dos agricultores em 28%. O motivo para tal acontecimento 
é justificado pelo aumento do valor da venda de produtos por DAP/ano do valor de R$ 
9.000,00 para R$ 20.000,00 por agricultor familiar por ano, reduzindo, portanto, o número 
total de agricultores familiares contratados neste respectivo ano. 

Considera que nos de 2014 e 2017 alcançaram os maiores indicadores de 
participação da agricultura familiar nas chamadas públicas do PNAE no município de 
Botucatu. Respectivamente foram contratados 59 e 49 agricultores familiares neste período. 
O ano de 2014 foi a maior ascensão do programa com valores totais de R$ 1.172.875,77 
efetivamente contratados, atingindo a cota de no mínimo de 30% dos produtos obtidos da 
agricultura familiar. Nos últimos anos, de 2015 e 2017, houve uma redução da participação 
no programa municipal aos limites de 40 e 45 agricultores familiares contratados nas 
chamadas públicas do PNAE de Botucatu, este fato pode estar associado a desvinculação 
de agricultores as associações de produtores, fazendo que os mesmos não pudessem 
participar das chamadas públicas. Comparando o último do ano do presente estudo com 
ano da implantação, houve um acréscimo de 346% do número de agricultores familiares 
participantes do PNAE no município de Botucatu. 
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4.4 Levantamento da aquisição de alimentos e da organização social dos 
agricultores 

O objetivo principal das chamadas públicas é de adquirir gêneros alimentícios da 
agricultura familiar e do empreendedor familiar rural para o atendimento do Programa 
Nacional de Alimentação Escolar (PNAE). Nos sete anos de análise das compras 
governamentais houve a aquisição de mais de 30 produtos entre frutas, legumes, verduras, 
hortaliças, grãos, cereais e entre outros produtos de origem animal como: ovos, leite, 
iogurte e mel distribuídos em 2 chamadas públicas por ano, sendo uma no começo do 
semestre e outra no início do segundo semestre para o abastecimento do cardápio escolar. 

A lista de gêneros alimentícios adquirida dos agricultores familiares em Botucatu é 
um conjunto de gêneros alimentícios com os seguintes produtos: abacate, abobrinha, agrião 
hidropônico, alface, arroz agulha parbolizado orgânico (tipo 1), banana-nanica, batata-doce, 
batata-doce processada em pasta e congelada, berinjela-comum, beterraba, brócolis-ninja, 
cebola, cenoura, cenoura processada em pasta, cheiro-verde, chicória, chuchu, couve-flor, 
couve-manteiga, espinafre, feijão-carioquinha, iogurte orgânico, laranja-pera, mandioca 
descascada, mandioca processada em pasta e congelada, mandioquinha-salsa, maracujá- 
azedo, mel em sachês, melancia, pepino-japonês, repolho-liso, rúcula hidropônica e tomate. 

As entrevistas com os agricultores familiares tiveram o objetivo de analisar os manejos 
agrícolas adotados nos sistemas de produção comercializados no PNAE no município e, em 
especial, avaliar a presença do manejo convencional com o uso de insumos agroquímicos 
sintéticos, o manejo orgânico com o uso de insumos endógenos e/ou orgânicos e o cultivo 
hidropônico em ambiente protegido e com uso de insumos agroquímicos sintéticos. 

No ano de 2017 foram 45 agricultores familiares contratados nas chamadas públicas 
do PNAE de Botucatu, sendo que 34 desses eram produtores rurais familiares com manejo 
orgânico e outros 11 agricultores familiares adotavam o manejo convencional, desses 4 
produtores utilizavam o cultivo hidropônico. Do total de agricultores com manejo orgânico, 
apenas 21 são certificados como produtores orgânicos, sendo reconhecidos pelo programa 
de certificação socioambiental do Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento 
(MAPA) e pelo Instituto de Agricultura Biodinâmica (IBD) e outros 13 agricultores 
encontravam-se em processo de transição agroecológica. 

Os produtos orgânicos tiveram um acréscimo de 30% no valor dos produtos em 
relação aos preços dos produtos convencionais, a partir das chamadas públicas do PNAE 
do ano de 2011, esta diferenciação foi obtida com a apresentação da certificação validando 
a propriedade rural e seus subsistemas de produção com manejo comprovadamente 
orgânico. Segundo Esquerdo et al., (2013) a institucionalização da Lei nº 11.947/2009 
reforçou a oportunidade de um mercado institucional para apoiar e fortalecer a agricultura 
familiar, contribuindo para a introdução de produtos orgânicos na alimentação escolar. 

O agricultor familiar pode participar da chamada pública de forma individual (DAP 
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física) ou através de suas organizações como associações e cooperativas por meio de 
DAP jurídica. O município de Botucatu possui 4 associações representando os agricultores 
familiares, sendo elas: Associação dos Pequenos Produtores de Botucatu, Associação da 
Agricultura Familiar do Bairro Chaparral, Associação dos Produtores Orgânicos da Região 
de Botucatu e a Associação dos Apicultores de Botucatu. Houve a aquisição de produtos 
de cooperativas de agricultores familiares da região de Botucatu e do Rio Grande do Sul, 
como: Cooperativa dos Assentados da Reforma Agrária de Itapeva e Região, Cooperativa 
Regional dos Assentados da Reforma Agrária de laras, Cooperativa da Agricultura Familiar 
de Itapetininga e Região Ltda, Cooperativa de Produção Agropecuária Nova Santa Rita Ltda, 
Cooperativa de Produtores Orgânicos de Reforma Agrária de Viamão Ltda e Cooperativa 
dos Trabalhadores Assentados na Região de Porto Alegre Ltda. 


51 CONCLUSÃO 


A caracterização e a análise da implantação da Lei nº 11.947/2009 no município 
de Botucatu, verificou-se que há uma ampliação significativa dos valores contratados do 
PNAE e dos agricultores familiares envolvidos nas chamadas públicas entre o período da 
implementação da referida lei federal ao ano de 2017. A institucionalização do PNAE no 
município corroborou com o fortalecimento econômico e social do agricultor familiar por meio 
da aquisição de alimentos para as compras governamentais de forma individual, associada e 
cooperada. Nesse sentido a aquisição de produtos orgânicos promoveu um preço adicional 
de 30% e o aumento da renda agrícola aos agricultores família desenvolvidos, verificado 
nas entrevistas e na coleta de dados. O êxito na execução da política pública de segurança 
alimentar evidencia-se nos parâmetros de superação dos valores financeiros da aquisição 
mínima conforma artigo nº 14 da Lei do PNAE a partir do ano de 2014 e chegando a 50% 
dos valores repassados pelo FNDE no município pesquisado. 
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RESUMEN: Dentro de las enfermedades 
que ocasionan mayores pérdidas 
económicas en la ganadería bovina están 
aquellas transmitidas por garrapatas y 
que afectan considerablemente a las 
especies productivas, principalmente al 
ganado bovino. La babesiosis bovina es 
una enfermedad causada por los parásitos 
intra-eritrocíticos del género Babesia 
bovis y Babesia bigemina, en México 
y en otros países de Latinoamérica, es 
transmitida por la garrapata Rhipicephalus 
microplus y Rhipicephalus annulatus. 
Actualmente la técnica de laboratorio 
utilizada rutinariamente para el diagnóstico 
de la enfermedad aguda es el frotis de 
gota delgada tefido con colorante de 
Giemsa. Una de las técnicas con elevada 
sensibilidad analítica y más rápida que los 
métodos convencionales ha sido la prueba 
de Reacción en Cadena de la Polimerasa 
(PCR) con el uso de iniciadores específicos. 
El objetivo de este trabajo estuvo dirigido 
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a evaluar la capacidad diagnóstica de una prueba de PCR para Babesia spp, basada en 
oligonucleótidos género-específicos que amplifican una porción del gen DNA ribosomal, 
así como en la determinación de especie de Babesia mediante digestión del producto de 
amplificación con enzimas de restricción (PCR-RFLP). El trabajo se dividió en dos etapas, 
en el cual se incluyeron 22 animales Bos taurus de 6-10 meses de edad. La primera etapa 
experimental se realizó con un grupo de 4 animales esplenectomizados e infectados 
experimentalmente con 4 aislados de Babesia, 2 de B. bovis y 2 de B. bigemina, utilizando 
sangre criopreservada en nitrógeno líquido. Los animales fueron monitoreados diariamente 
durante 15 días pos-inoculación. La segunda fase, desarrollada en campo, se realizó con 
un lote de 18 bovinos previamente inmunizados con B. bigemina e introducidos un mes 
después a una zona endémica de babesiosis bovina en donde fueron monitoreados durante 
21 días pos-introducción al potrero para evaluar la infección transmitida por Babesia spp. Los 
resultados del monitoreo demostraron que por microscopia óptica el promedio en días en 
que los animales fueron detectados como positivos fue de 7 días, mientras que por la prueba 
de PCR fue de 11 días. La utilización de enzimas de restricción en la prueba de PCR-RFLP 
permitió, además, identificar la especie involucrada en la infección. La prueba de PCR-RFLP 
aplicada es una herramienta molecular con elevada especificidad para la discriminación de 
las especies de Babesia bovis y Babesia bigemina en animales expuestos a garrapatas. 
PALABRAS CLAVE: Babesia bovis, Babesia bigemina, PCR-RFLP. 


APPLICATION OF A PCR-RFLP TEST IN THE DIAGNOSIS OF Babesia spp 
INFECTION IN CATTLE. RETROSPECTIVE STUDY 


ABSTRACT: Among the diseases that cause the greatest economic losses in livestock are 
those transmitted by ticks and that considerably affect productive species, mainly cattle. 
Bovine babesiosis is a disease caused by the intra-erythrocytic parasites Babesia bovis 
and Babesia bigemina, in Mexico and other Latin American countries. The pathogens are 
transmitted by the tick Rhipicephalus microplus and Rhipicephalus annulatus. Currently, the 
laboratory technique routinely used for the diagnosis of acute disease is the Microscopic 
examination of Giemsa-stained thin blood smears. One of the techniques with high analytical 
sensitivity and faster than conventional methods has been the Polymerase Chain Reaction 
(PCR) test with the use of specific primers. The objective of this work aimed to evaluate the 
diagnostic capacity of a PCR test for Babesia spp, based on genus-specific oligonucleotides 
that amplify a portion of the ribosomal DNA gene, as well as on the determination of Babesia 
species by digestion of the product of restriction enzyme amplification (PCR-RFLP). The work 
was divided into two stages, in which 22 Bos taurus of 6-10 months of age were included. 
The first experimental stage was carried out with a group of 4 splenectomized calves and 
experimentally infected with 4 different Babesia isolates, 2 with B. bovis and 2 with B. bigemina, 
using blood cryopreserved in liquid nitrogen. The animals were monitored daily for 15 days 
post-inoculation. The second phase, developed in the field, was carried out with a batch of 18 
steers previously immunized with B. bigemina and introduced one month later to an endemic 
area for bovine babesiosis where they were monitored for 21 days post-introduction to the 
pasture to evaluate the infection transmitted by Babesia spp. The monitoring results showed 
that by optical microscopy the average number of days in which the animals were detected 
as positive was 7 days, while by the PCR testit was 11 days. The use of restriction enzymes 
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in the PCR-RFLP test also allowed the identification of the species involved in the infection. 
The applied PCR-RFLP test is a molecular tool with high specificity for the discrimination of 
Babesia bovis and Babesia bigemina species in animals exposed to ticks. 

KEYWORDS: Babesia bovis, Babesia bigemina, PCR-RFLP. 


INTRODUCCIÓN 


La Babesiosis, anteriormente conocida en México como ranilla (Toussaint, 1906) y 
más tarde como piroplasmosis, es una enfermedad causada por parásitos intraeritrocíticos 
transmitidos por garrapatas. Las especies que afectan al ganado bovino en México and 
LatinoAmérica son Babesia bigemina y Babesia bovis que se caracterizan por provocar una 
alta morbilidad y mortalidad y, clínicamente, por la presencia de fiebre, anemia hemolítica, 
hemoglobinuria e ictericia (Bock et al, 2004; Álvarez et al, 2019; OIE, 2021). En los hatos 
afectados existe merma temporal de la reproducción y abortos después del primer tercio 
de la gestación (Morilla González, 1981; OIE, 2021). La enfermedad es transmitida por las 
garrapatas Rhipicephalus (Boophilus) microplus y Rh. annulatus (Martinez et al, 2021; OIE, 
2021). La ganadería bovina en México asciende a más de 32 millones de cabezas (SIAP, 
2022) de las cuales el 70% se desarrolla en regiones tropicales y subtropicales, lugares de 
alta incidencia de la garrapata vector (Navarrete, et al., 2002). 

El diagnóstico de la enfermedad se puede realizar mediante el uso de técnicas 
directas e indirectas. Dentro de los métodos indirectos más utilizados en México se encuentra 
la prueba de inmunofluorescencia indirecta (IFI), la cual se caracteriza por la detección 
de anticuerpos circulantes en sangre y con una aparentemente elevada sensibilidad y 
especificidad diagnóstica (>90%). Sin embargo, la prueba de IFl tiene la desventaja de ser 
subjetiva y no poder discriminar entre las especies infectante, dada la reacción cruzada 
observada en sueros de animales donde coexisten ambos parásitos (Álvarez et al, 2019; 
OIE, 2021). 

Los métodos directos incluyen aquellos que detectan de manera directa la presencia 
del patógeno: El más común es la preparación y observación de parásitos intraeritrocíticos 
en frotis tefiidos con colorante de Giemsa. Se han desarrollado procedimientos moleculares 
que permiten detectar, con mayor sensibilidad analítica, la presencia de los parásitos, y 
su identificación por especie. Entre estos se incluye a las sondas de ácidos nucleicos y la 
prueba de Reacción en Cadena de la Polimerasa (PCR) (Figueroa etal, 1992; Figueroa et 
al, 1993; Figueroa et al, 1996). 

El objetivo de este trabajo estuvo dirigido a evaluar la capacidad diagnóstica de 
una prueba de PCR para Babesia spp, basada en oligonucleótidos género-específicos que 
amplifican una porción del gen DNA ribosomal, así como en la determinación de especie 
mediante digestión del producto de amplificación con enzimas de restricción (PCR-RFLP). 
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MATERIALES Y METODOS 


El desarrollo de la investigación se realizó en el Centro Nacional de Investigación 
Disciplinaria en Salud Animal e Inocuidad del Instituto Nacional de Investigaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) en Jiutepec, Morelos, México. 

Los bovinos experimentales utilizados en el estudio se dividieron en dos grupos para 
la investigación: 1) Animales experimentalmente infectados; y 2) Animales naturalmente 
infectados. Para la primera fase se utilizaron 4 bovinos (identificados con arete plástico 
031, 032, 033 y 035) los cuales fueron esplenectomizados e inoculados experimentalmente 
con 4 diferentes aislados de Babesia: 031 con B. bigemina aislado México; 032 con B. bovis 
aislado Tabasco; 033 con B. bigemina aislado Chiapas; y 035 con con B. bovis aislado 
Tamaulipas. Se realizó monitoreo clínico a los animales desde el día de la inoculación 
(tomándose como el día cero), hasta el día 15 post-inoculación, colectando una muestra de 
sangre diariamente y obteniéndose un total de 60 muestras. El seguimiento diario consistió 
en toma de la temperatura rectal, observación de los individuos en búsqueda de signos 
clínicos relacionados con la babesiosis y la toma de una muestra de sangre por animal en 
tubos con anticoagulante EDTA, para determinar el volumen celular aglomerado mediante 
la prueba de micro-hematocrito y elaboración de frotis sanguíneo para tinción con colorante 
de Giemsa. Para la fase de animales naturalmente infectados, se utilizaron muestras de 
sangre congeladas pertenecientes a 18 bovinos (Identificados con arete plástico Nos. 6, 7, 
9,10, 12, 13, 15, 19, 20, 21, 22, 23, 25, 28, 41, 45, 46 112), los cuales fueron introducidos 
a una zona de alta incidencia de garrapatas (Sitio Experimental Pichucalco, en Pichucalco 
Chiapas). Para evitar la presentación de babesiosis clínica severa, este grupo de individuos 
fue preinmunizado con Babesia bigemina dos meses antes de su introducción al potrero 
(Reyes-Sandoval et al, 2016). Los bovinos fueron expuestos naturalmente a la garrapata 
vector por al menos 21 días y se muestrearon consecutivamente a partir de los 8 días 
después de su Ilegada al sitio de exposición. La duración del muestro de los 18 animales 
por 15 días permitió obtener un total de 270 muestras sometidas a análisis por ambas 
técnicas directas de diagnóstico (Frotis tefiidos con colorante Giemsa y PCR). 

La extracción de ADN de las 330 muestras (ambas fases del estudio) se realizó 
mediante la utilización de un kit comercial. Para la prueba de PCR se procedió a la 
amplificación de la porción variable del gen que codifica para el ARN ribosomal de la 
pequefia subunidad 18S (ssrRNA, por sus siglas en inglés), utilizando los oligonucleótidos 
PIRO-A y PIRO-B (Carret et al, 1999) y que amplifican diferentes especies de Babesia 
(Carret, 1999). Las reacciones de PCR se realizaron en tubos de 0.2 ml, con un volumen 
final de 25 ui, a los cuales se agregaron 12.5 ul de Mezcla maestra (Tag polimerasa, dNTPs, 
Cloruro de magnesio), 5.5 ul de agua libre de nucleasas, 5 ul de ADN purificado, y 2 ul de 
mezcla de los oligonucleótidos sentido PIRO-A (5'-AATACCCAATCCTGACACAGGG-3" 
y anti-sentido PIRO-B (5'-TTAAATACGAATGCCCCCAAC-3" (Carret et al, 1999). La 
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reacción de amplificación se hizo en un termociclador, bajo el siguiente protocolo de 
ciclado: desnaturalización inicial a 94ºC por 5 minutos un ciclo, seguido de 35 ciclos de 
desnaturalización a 94ºC por 1 minuto, alineamiento a 55ºC por iminuto, extensión a 72ºC 
por 1 minuto, extensión final a 72ºC por 5 minutos y conservación a 4ºC hasta retiro de 
los tubos de PCR para análisis de las muestras. El producto amplificado por PCR con los 
oligonucleótidos PIRO-A y PIRO-B se sometió a digestión con las enzimas de restricción 
Box |y Msp !. De acuerdo a un análisis bioinformático realizado de la secuencia de ADN 
ribosomal de cada especie de Babesia, se identificó un sitio de reconocimiento para cada una 
de estas enzimas en la parte variable del gen ADNr del parásito (Lira Amaya et al, 2023). En 
teoría, la enzima de restricción Box | (secuencia de reconocimiento 5'-GACNN|NNGTC-3” 
cortaría solamente el amplicón correspondiente al ADNr de Babesia bigemina, mientras 
que la enzima Msp | (sitio de reconocimiento 5'-C|CGG-3" cortaría solamente el amplicón 
correspondiente al ADNr de Babesia bovis. De acuerdo con la cantidad de ADN amplificado 
y necesitado para cada digestión con las enzimas de restricción, el volumen final de 
reacción fue de 31 ui, en donde se agregaron 10 ul de producto de PCR, 18 ul de agua 
libre de nucleasas, 2 ul de buffer tango 10x, 1 ul de enzima Box | y/o 1 ul de Msp |. La 
digestión con dichas enzimas se Ilevó a cabo en un bafio maría a una temperatura de 37ºC 
y durante 16 horas. Los productos de PCR y los derivados de la digestión con enzimas 
de restricción se visualizaron por electroforesis horizontal en geles de agarosa al 2% en 
buffer TAE 1X tefiidos con 1.5 ul de bromuro de etidio (10 mg/ml). Se utilizaron marcadores 
moleculares de 1 Kb y 100 pb (pares de bases) para discernir y estimar el tamafio de los 
amplicones y los productos de digestión enzimática. Para esto, del producto obtenido por 
PCR se colocaron 24 ul de reacción en cada pozo y se sometieron a electroforesis a 85 
voltios con buffer de corrimiento (TAE 1X) y el gel se visualizó en un transluminador con 
luz ultravioleta. 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


Del muestreo de la sangre periférica de los 4 animales utilizados en la primera fase 
se realizaron frotis de gota delgada tefiidos con Giemsa y observados bajo microscopia 
óptica. La primera detección de B. bigemina mediante esta técnica se logra en los días 4 
PI para el animal 031, mientras que el 033 se detecta positivo hasta el día 5 PI. La mayor 
parasitemia (1.95%) se presenta el día 5 Pl en el animal 031, y en el día 7 PI para el 
animal 033 con una parasitemia de 1.5%. Los animales infectados con B. bovis (032 y 035) 
muestran positividad hasta los días 8 y 9 PI, respectivamente, alcanzando las mayores 
parasitemias (6.84% y 11.65%, respectivamente) el día 11 PI. Los resultados del monitoreo 
de los animales experimentalmente infectados en condiciones controladas con Babesia 
spp, y analizados mediante la técnica de Microscopía óptica se muestran en el Cuadro 1. 
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ID/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 
DPI 


031 0 - = 003 003 1.95 067 + 0 
032 2 2 = 002 02 173 684 3 + 
03 - 2 22 02 0215 02 01 0 02 ss 
0395 Dn 2 03 494 16 58 0 


Cuadro 1. Parasitemias diarias estimadas en los animales experimentalmente infectados, seguimiento 
realizado mediante microscopía óptica. 


Mediante la técnica de PCR punto final, se amplificó el ADN extraído de las muestras 
de sangre de los 4 bovinos experimentales. Utilizando los oligonucleótidos Piro A y Piro 
B que alinean en la porción variable del gen que codifica el ARN ribosomal 188 de varias 
especies de Babesia (Olmeda et al., 1997; Carret, 1999), incluyendo la amplificación de 
ADN de Babesia bigemina y Babesia bovis, asi como de B. canis vogeli, B. canis canis, 
B. canis rossi, y B. divergens. A partir de la publicación de Carret, 1999, se toma como 
referencia el amplicón amplificado de tamafio aproximado a 390 pb para Babesia bigemina 
y 395 pb para Babesia bovis. Los resultados obtenidos en la amplificación de las muestras 
se presentan de forma representativa en las Figuras 1 y 2. Los productos de la prueba 
de PCR separados mediante corrida por electroforesis demuestran la presencia de un 
amplicón similar en tamafio al que se reporta previamente (Carret, 1999). 


12345678 914014112 131415 16 17 18 1920 


Figura 1. Análisis en gel de agarosa al 2% tefiido con bromuro de etidio (0.2%) y visualizado en 
transiluminador de luz UV, de productos de PCR con oligonucleótidos Piro-A y Piro-B. Amplificación 
de muestras del becerro £ 033 infectado con Babesia bigemina. ID Carriles: 1, Marcador molecular de 
1 Kb; 2, Control positivo de B. bigemina; 3, Control negativo; 4, vacio; 5-20; Días 0-15 pos-infección 
experimental. 
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Figura 2. Análisis en gel de agarosa al 2% tefiido con bromuro de etidio (0.2%) y visualizado en 
transiluminador de luz UV de productos de PCR con oligonucleótidos Piro-A y Piro-B. Amplificación 
de muestras del becerro * 032 infectado con Babesia bovis. ID Carriles: 1, Marcador molecular de 

1 Kpb; 2, Control positivo de B. bovis; 3, Control negativo; 4, vacio; 5-20; Días 0-15 pos-infección 
experimental. 


Por otra parte, los resultados de los 4 animales experimentalmente infectados 
permiten identificar amplicones a partir del día 5 en los bovinos 031/033 (inoculados con 
B. bigemina), y 7 días pos-inoculación en los bovinos 032 y 035 (inoculados con B. bovis), 
respectivamente (Cuadro 2). 


ID/DPI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 14 15 


031 - - - - + + - - - - - - - - 
032 - - - - - - + + + + + - - - 
033 - - - - + + + + - - - - - - 
035 - - - - - - + + + + + + - - 


Cuadro 2. Resultados globales de PCR con oligonucleótidos Piro-A y Piro-B en los becerros 
experimentalmente infectados. 


El análisis por microscopia óptica demostró la presencia de parásitos B. bigemina en 
los días 4 y 5 PI mientras que la técnica de PCR muestra que ambos animales inoculados 
con B. bigemina muestran un amplicón el día 5 PI, demostráândose que para el caso de 
infección por B. bigemina la microscopia tuvo una mejor eficacia. En cambio, para el caso 
de los animales inoculados con Babesia bovis la prueba de PCR demostró la presencia 
de un amplicón el día 7 PI para ambos animales. En contraste, la microscopia óptica 
permitió observar parásitos hasta el día 8 y 9 PI. En este caso, la prueba de PCR tuvo 
mayor sensibilidad que la microscopia óptica para detectar la infección prepatente en los 
animales inoculados con B. bovis. Con respecto a esta etapa de la investigación se puede 
resumir que la prueba de PCR para amplificación de ADN con los oligonucleótidos del 
ARN ribosomal 18S, Piro A y Piro B, si logra detectar una infección real, y por tanto, la 
presencia de Babesia bigemina y B. bovis en animales experimentalmente inoculados. 
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Trabajos previamente realizados utilizaron ADN purificado a partir de parásitos cultivados 
in vitro (Carret, 1999, Carret et al, 1999; Lira et al, 2023); o de animales experimentalmente 
infectados con diferentes aislados de campo (Lira et al, 2023). 

Con relación a la etapa 2 del estudio, los resultados globales de los animales 
naturalmente infectados por la exposición a garrapatas y consecuente inoculación 
de Babesia spp, y analizados mediante la técnica de Microscopia óptica y PCR con 
oligonucleótidos Piro-A y Piro-B se muestran en el Cuadro 3 y Cuadro 4, respectivamente. 


- - - - - - 0.01 0.01 0.03 0.05 0.05 1 - à 

- E - 0.01 0.01 0.01 - 0.01 0.01 0.05 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
& - é - - - - - - 0.04 0.02 0.05 0.01 a 0.01 
- - - - - - 0.01 0.05 0.08 01 0.1 E x - 

- - - - - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.1 0.1 0.05 0.01 
- E - E - - - - - - 0.01 0.01 0.01 0.01 

- - - - - - 0.01 0.05 01 0.1 & E - = 

& - é - - - - 0.01 0.8 0.1 0.05 0.05 0.01 0.01 

a - - - - - - - 0.01 0.04 0.1 0.1 0.05 0.01 0.01 
- E - - - - - - - - - 0.01 1 1 

a - - - - - - - - - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
- - - - - - 0.01 0.01 0.01 0.03 0.05 0.05 0.01 0.01 

a - - - - - - 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.01 0.01 0.01 
- - - E - - - - - - - - 0.01 0.01 

x E - - - - - - - 0.01 0.01 0.05 0.05 0.05 0.01 
& - E & - - - - - - - 0.01 0.01 0.05 

a - - - - - - 0.01 0.01 0.05 0.01 - 0.01 0.01 0.01 
- E - - - - 0.01 - - - 0.01 0.01 - 0.01 0.01 


Cuadro 3. Parasitemias de animales naturalmente infectados con Babesia spp. Resultados obtenidos 
por microscopia óptica, realizada diariamente a partir del día 7 pos-introducción al potrero infestado con 
garrapatas. 


De los 18 animales naturalmente expuestos a cepas de campo de Babesia spp los 
animales 10 y 25 tuvieron el máximo porcentaje de parasitemia del 1% en los días 17 al 19 
PI (Cuadro 3). El inicio de la detección de parásitos se dio desde el día 9 Pl en el bovino 23; 
el día 11 Pl en el bovino 12; el día 12 Pl en los bovinos 10, 46, 20, 112 y 7; el día 13 Plen 
los bovinos 22, 13 y 9; el día 14 Pl en bovino 6; para el día 15 Pl en bovinos 21 y 41; el día 
17 Pl en bovino 25; y para el día 18 Pl en el bovino 28. 
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Cuadro 4. Resultados del análisis por PCR con oligonucleótidos Piro-A y Piro-B en los bovinos 
experimentalmente infectados. 


Los resultados arrojados del análisis por PCR sencillo con oligonucleótidos Piro-A 
y Piro-B demuestran, por un lado, que 14 de los 18 animales están positivos antes de la 
introducción al potrero. Este resultado aparentemente sorpresivo, puede indicar simplemente 
que la prueba de PCR detecta animales portadores de Babesia spp. Como se indicó en la 
sección de materiales y métodos, todos los animales habían sido premunizados con B. 
bigemina 60 días antes de ser trasladados a Pichucalco, Chiapas. Para confirmar esto, todas 
las muestras correspondientes a la fecha -2 PI, fueron sometidas a una re-amplificación por 
PCR con oligonucleótidos Piro A y Piro B. Los resultados demostraron que, efectivamente, 
todos los animales resultan positivos a la prueba de PCR y, muy probablemente, el amplicón 
obtenido corresponda a B. bigemina, producto de la premunización realizada previamente. 
Sin embargo, es de hacer notar que la prueba de PCR Piro A/B por si sola, no permite 
discriminar la especie de Babesia involucrada. Por otro lado, se observa una variabilidad 
en cuanto al número de días que transcurren desde la introducción de los animales al 
potrero y la detección de amplicón de ADN, y consecuentemente, la determinación de 
infección por Babesia spp transmitida por la garrapata. De acuerdo con trabajos anteriores, 
tomando como punto de referencia la etapa de pre-patencia de la babesiosis bovina, que 
puede variar de 7 a 35 días dependiendo de las condiciones naturales (Álvarez Martínez & 
Figueroa Millan, 2007; Lopez et al, 2008), se tomaron fechas estratégicas donde hubiera 
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un mayor número de animales positivos a la prueba de PCR. Considerando que a partir del 
día 8 post-introducción a potreros infestados con garrapatas se pueden detectar animales 
infectados con B. bovis (Figueroa Millán & Álvarez Martínez, 2003; Lopez et al, 2008), las 
muestras obtenidas entre los días 11-15 PI se sometieron a una re-amplificación con los 
mismos oligonucleótidos. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 3, en donde 
se permite apreciar que todos los animales aparecen positivos a la prueba de PCR Piro A/B 
y por lo tanto se pueden clasificar como infectados a Babesia spp sin poder, en esta etapa, 
discriminar si están infectados por B. bovis, B. bigemina o ambas. 


123 AS oTk MR ISA IS 16 17 d8 1920 


Figura 3. Análisis en gel de agarosa al 2% tefiido con bromuro de etidio (0.2%) y visualizado en 
transiluminador de luz UV de productos de PCR con oligonucleótidos Piro-A y Piro-B. Amplificación de 
muestras de bovinos introducidos a zona endémica de babesiosis. ID Carriles: 1, Marcador molecular 

de 1 Kpb; 2, Control negativo; 3-20 bovinos naturalmente infectados en los días 11-15 pos-exposición a 
garrapatas. 


Con base en los resultados obtenidos de las amplificaciones realizadas, se considera 
que el 100% de los animales se detecta positivo a Babesia spp, incluyendo los animales 
portadores de infección por B. bigemina resultado de la premunición realizada. Estudios 
previamente realizados por PCR e hibridación de amplicon con sondas marcadas y dirigidas 
a otro gen de B. bigemina demuestran que la infección por B. bigemina puede permanecer 
al menos 2 meses (Figueroa Millán & Álvarez Martínez, 2003) y hasta por timeses 
después de una primo-inoculación (Figueroa et al., 1992), detectândose en este estudio 
como positivos desde el día de introducción al potrero y hasta el día 22 PI. Con respecto 
a las muestras correspondientes a los días 11-15 PI que se re-amplificaron, se obtuvo 
una mejor calidad de amplicón que, si bien puede considerarse específico de Babesia en 
México, con esta metodologia no se permite discernir la(s) especie(s) involucrada(s). Sin 
embargo, estos amplicones reamplificados se utilizaron para llevar a cabo la prueba de 
digestión de fragmentos con enzimas de restricción y poder, eventualmente, realizar la 
especiación de especie. 

Al realizar un contraste entre las técnicas de microscopia óptica y PCR se tuvieron 
las siguientes comparaciones; los 18 animales muestran ser negativos para ambas técnicas 
para el día 30 previo a su premunización, Sin embargo, en el día 2 previo a su introducción 
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a la exposición natural, la técnica de microscopia óptica clasificó a los 18 animales como 
negativos, mientras que la técnica de PCR determinó el 77.7% (14 animales) como 
positivos; Al inicio del muestreo a partir del día 7 Pl se encuentran 7 animales positivos en 
la prueba de PCR, mientras que por microscopia óptica se tienen los 18 animales como 
negativos y se mantienen así hasta el día 8 PI. La técnica de PCR detecta otros 3 animales 
positivos el día 9y 10 PI mientras que por microscopia el día 9 PI se encuentra solamente 
un animal positivo. El día 11 PI se detectan dos animales positivos adicionales para cada 
técnica, y es hasta el día 12 Pl cuando se detectan 5 animales positivos a microscopia. El 
día 13 Pl la prueba de PCR detecta como positivos 2 animales adicionales mientras que 
por microscopia se tienen 3 animales positivos el día 14 Pl. Ambas técnicas detectan a la 
mayoría de los animales como positivos los días 15, 16, 17 y 18 PI. 

La duración del muestro de los 18 animales por 15 días da un total de 270 días/ 
animal sometidas a análisis por ambas técnicas. El promedio en días que un animal fue 
detectado como positivo a Babesia spp por microscopia óptica fue de 7.06 días, mientras 
que por la prueba de PCR fue de 11.66 días, siendo la técnica de PCR la que mostró 
el mayor número de días que un animal podría ser detectado como positivo a Babesia. 
Otro contraste que se puede hacer con ambas técnicas es en cuestión de la cantidad 
de muestras trabajables en un día por un solo analista; Es obvio que un microscopista 
puede analizar fácilmente 18 frotis de gota delgada observados en una jornada si se le 
dedica aproximadamente 10-15 minutos de microscopia óptica por frotis. Sin embargo, 
para lograr esto se necesita contar con una persona con experiencia para la detección de 
los parásitos. Por otro lado, la prueba de PCR si bien es una técnica elevada en costo por 
los reactivos que utiliza, tiene la gran ventaja que en una jornada laboral de 8 hrs, y dada 
la automatización del procedimiento de amplificación del ADN, se puede tener un mayor 
número de muestras procesadas en un día. 


Resultado de la digestión con enzimas de restricción Msp | y Box 


Con base en el amplicón resultante de la amplificación y re-amplificación por PCR, 
las muestras se sometieron a la técnica de PCR-RFLP (polimorfismo de longitud del 
fragmento de restricción, por sus siglas en inglés) mediante digestión enzimática con las 
enzimas de restricción Msp | y Box. En principio, con la prueba PCR-RFLP y análisis de 
fragmentos en geles de agarosa, se esperarían los siguientes resultados: Dos fragmentos 
con un tamafio esperado de 240 pb y 160 pb a partir de amplicones digeridos con la enzima 
Msp | correspondientes a B. bovis exclusivamente; y de aproximadamente 280 pb y 120 
pb en amplicones digeridos con la enzima Box | para Babesia bigemina, exclusivamente. 
Si existe infección por ambas especies de Babesia, en teoría se esperaría visualizar 4 
fragmentos en el gel de agarosa como producto de la digestión del amplicón con las 2 
enzimas de restricción (Lira et al, 2023). 

Los resultados de la digestión de amplicones Piro-A y Piro-B con las enzimas de 
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restricción Box |y Msp | en muestras de los animales experimentalmente infectados en la 
etapa | del trabajo de investigación confirma que la digestión enzimática permite especiar 
la especie de Babesia involucrada en la infección de cada individuo. La Figura 4 muestra 
un resultado representativo de los amplicones obtenidos en la prueba de PCR y sujetos 
a digestión enzimática (RFLP) en muestras control y de los animales experimentalmente 
infectados. 


12345 67891011121314 1516 17 181920 2122 232425 
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Figura 4. Análisis por PCR/RFLP de productos amplificados con oligonucleótidos PIRO-A/PIRO-B y 
digeridos con las enzimas Box |y Msp |. Carriles: 1: Marcador de 100 pb; 2-4: Amplicón de B. bigemina; 
5-7: Amplicón de B. bovis; 8-11: Amplicón de mezcla de B. bigemina/B. bovis; 13-15: Amplicón de 
bovino 031; 16-18: Amplicón de bovino 032; 19-21: Amplicón de bovino 033; 22-24: Amplicón de 
bovino 035. Carriles 2, 5, 8, 13, 16, 19, 22: Amplicones sin digestión enzimática; 3, 6, 9, 14,17, 20, 23: 
Digestión con Msp I; 4, 7, 10, 15, 18, 21, 24: Digestión con Box |; Carril 11: Doble digestión con Msp I/ 
Box |. 


En a la Figura 4 se presentan los resultados de la digestión enzimática, en los 
carriles 2 al 4 se presentan los controles para B. bigemina y se puede observar en el 
carril 2 el amplicón no digerido y en el carril 3 el amplicón digerido con la enzima Msp 1. 
Ambas muestras presentan el amplicón esperado de 390 pb, por lo que se demuestra 
que un amplicón de B. bigemina no es digerido con la enzima Msp |, mientras que en el 
carril 4 se tiene amplicón de B. bigemina digerido con la enzima Box | observândose las 
bandas esperadas de 280 pb y 120 pb (débil). Sin embargo, se presentan también una 
fracción del amplicon de 390 pb lo que indica una digestión incompleta. Este resultado 
puede derivarse de una elevada concentración de amplicón, una insuficiente cantidad de 
enzima utilizada en la reacción de digestión, un limitado tiempo de incubación para acción 
enzimática, una inadecuada concentración de sales en la solución de reacción por dilución 
al adicionar el producto de PCR (se utilizaron hasta 18 ul de éste) o una combinación 
de todas. Para B. bovis los controles que se usaron se presentan en los carriles 5 al 7. 
En estos, se puede observar que solo el amplicón digerido con la enzima Msp | (carril 6) 
presenta dos bandas de aproximadamente 240 pb y 160 pb además del amplicón de 395 
pb lo que indica, al igual que sucedió en el caso anterior, que la digestión no fue completa. 
Los carriles 8 al 11 muestran los resultados de muestras control para ambas especies dado 
que se utilizó ADN de B. bigemina y B. bovis mezclado artificialmente. Se corrobora que las 
enzimas de restricción digieren regiones específicas para ambas especies, visualizândose 
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fragmentos con un tamafio esperado de 240 pb y 160 pb (carril 9) a partir del amplicón 
digerido con la enzima Msp | (correspondiendo a B. bovis) y de aproximadamente 280 
pb y 120 pb (carril 10) en el amplicón digerido con la enzima Box | (correspondiendo a B. 
bigemina). Además, se demuestra que al existir amplicones de ambas especies (carril 11), 
se presentan 4 fragmentos de aproximadamente 280 pb, 240 pb, 160 pb y 120 pb, una 
mezcla de los 2 fragmentos esperados para cada especie, cuando estos son sometidos a 
una doble digestión con las enzimas Msp | y Box |, confirmando la infección mixta, si bien 
esta haya sido artificialmente mezclada. En los carriles 13 a 24 se presentan los resultados 
obtenidos producto del análisis de restricción enzimática de los amplicones obtenidos a 
partir de muestras correspondientes a los animales 31, 32, 33 y 35, respectivamente. En los 
carriles 13, 16, 19 y 22 se observan las muestras de amplicón sin digerir, en los se obtienen 
los fragmentos de entre 390 pb y 395 pb (difícil de discernir la talla exacta), característicos 
de cada especie. En los carriles 14 y 20 aparecen los amplicones de B. bigemina (bovinos 
031 y 033) que no son digeridos con la enzima Msp |, mientras que en los carriles 18 y 
24 aparecen los amplicones de B. bovis (bovinos 032 y 035) que no son digeridos con la 
enzima Box |. En contraste, en los carriles 15, 17, 21 y 23 se presentan los resultados 
obtenidos cuando las muestras son sometidas a digestión con la enzima específica para 
el DNA de cada especie. Se puede observar que para las muestras correspondientes a los 
animales 031 y 033 se obtienen los tamafios esperados para B. bigemina, 280 pb y 120 
pb (débilmente visible ésta última) una vez digeridos con la enzima Box |. No obstante, y 
al igual que los controles se observa una digestión parcial de la muestra. Finalmente, las 
muestras de amplicones correspondientes a los animales 032 y 035, infectados con B. 
bovis, son parcialmente digeridas solamente cuando se utiliza la enzima Msp | (Figura 4). 
Con base en los resultados obtenidos con las muestras de los animales 031, 032, 033 y 
035 (infectados experimentalmente con aislados conocidos de Babesia), además de las 
considerados como controles (derivadas de cultivo in vitro), se utilizó entonces la prueba 
PCR-RFLP con las enzimas Msp | y Box | en los amplicones obtenidos en las muestras de 
los animales que fueron expuestos al vector y, por tanto, a Babesia de campo. Las figuras 
5 y 6 son una imagen representativa de los resultados que se obtuvieron en los animales 
introducidos al potrero infestado con garrapatas, y el cuadro 5 presenta los resultados 
globales producto de la digestión enzimática de los amplicones en todos los animales 
experimentales. 
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Figura 5. Análisis por PCR/RFLP de productos amplificados con oligonucleótidos PIRO-A/PIRO-B y 
digeridos con las enzimas Box | y Msp |. Carriles: 1: Marcador de 100 pb; 2: Control positivo B. bovis 
no digerido; 3: Control positivo B. bovis digerido con Msp |; 4: Control positivo B. bigemina digerido con 
Box |; 5: Control positivo B. bigemina no digerido; Carriles 6 y 7: Vacíos; 8-9 Bovino 410; 12-14: Bovino 
%23; 16-18: Bovino £41; 20-22: Bovino É 46; 23-25: Bovino $12; muestras de amplicones, no digeridos, 
digeridos con Box |, y digeridos con Msp |, respectivamente. 


La Figura 5 representa los resultados obtenidos en las muestras reamplificadas 
por PCR PiroA/B en animales premunizados con B. bigemina en su primer muestreo 
correspondiendo al día -2 PI. En los carriles 2 (no digerido) y 3 (digerido con Msp |) se 
representan los controles de B. bovis observândose los resultados esperados: bandas de 
390 pb (no digerido), y de 240 pb y 160 pb en el carril 3 digerido con Msp |. De forma 
similar, se observan las bandas esperadas cuando el control de B. bigemina que se utilizó 
es digerido con la enzima Box | (carril 5) donde aparecen bandas de 280 pb y 120 pb 
(débilmente visible ésta última). En los carriles 8 al 25 se representan los resultados 
obtenidos en muestras de los animales 10, 23, 41, 46 y 12 de los 18 animales probados. 
En las muestras de amplicón sin digerir se observa la banda de 390-395 pb característica 
de Babesia spp (carriles 8, 12, 16, 20 y 23). No se observa digestión de los amplicones 
cuando estos son digeridos con la enzima Msp | (carriles 10, 14, 18 y 25), mientras que 
cuando éstos son digeridos con la enzima Box | (carriles 9, 13, 17, 21 y 24) si se observan 
productos de la digestión. Se demuestra, entonces, que en las muestras correspondientes 
a los animales 10, 23, 41, 46 y 12 se obtienen bandas similares a los tamafios presentes 
en el control positivo para B. bigemina. En el caso particular del bovino 46 (carriles 20-22) 
aparentemente hay una contaminación de producto del carril 21 hacia los carriles 20 y 22, 
dado que el patrón producido es muy similar. En el cuadro 11 se encuentran los resultados 
globales de los 18 animales probados en con las muestras obtenidas el día -2 PI, donde se 
demuestra que los 18 animales son positivos a B. bigemina y resultado del estado portador 
alcanzado posterior a la premunición realizada 60 días antes de introducirse al potrero. 

Una situación diferente se presenta cuando se analizan por PCR-RFLP las muestras 
de los animales colectadas el día 8 Pl al potrero (Figura 6). 
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Figura 6. Análisis por PCR/RFLP de productos amplificados con oligonucleótidos PIRO-A/PIRO-B 
y digeridos con las enzimas Box | y Msp |. Carriles: 1: Marcador de 100 pb; 2-4: Control positivo 
B. bigemina; 5-7: Control positivo B. bovis; 8: Control negativo; 9-11: Bovino 410; 13-15: Bovino 

%283; 17-19: Bovino £41; 21-23: Bovino & 46. 2,5,9,13,17,21: Muestras de amplicones no digeridos; 

3,6,10,14,18,22: Amplicones digeridos con Box I; 4,7,11,15,19,23: Amplicones digeridos con Msp 1. 


La Figura 6 corresponde a muestras representativas observándose los siguientes 
resultados: en los carriles 2-4 se representan los controles de B. bigemina, observándose 
las bandas esperadas de 280 pb y 120 pb solo cuando el amplicón es digerido con la 
enzima Box | (carril 3). Los controles de B. bovis se presentan en los carriles 5-7, y solo 
el amplicón digerido con Msp | (carril 7) presenta dos bandas de 240 pb y 160 pb. En 
los carriles 9 al 23 se representan los animales con ID 10, 23, 41 y 46 de los 18 bovinos 
introducidos a potrero infestado con garrapatas. En los carriles 9, 13, 17 y 21 son muestras 
de amplicón sin digerir, obteniéêndose la banda de 390-395 pb característica de Babesia 
spp. En los carriles 10, 14, 18 y 22 son amplicones digeridos con la enzima Box |, de los 
cuales se puede observar que, de acuerdo con el patrón de digestión, los animales con 
ID 10 y 46 son positivos a B. bigemina. En los carriles 11, 15, 19 y 23 son muestras que 
fueron digeridas con la enzima Msp |, se determina que el patrón de digestión obtenido en 
la muestra del animal ID 46 (carril 19) corresponde a un patrón positivo a B. bovis. Para 
el caso del animal con ID 23 no se obtuvo un patrón de digestión definitivo dado que el 
amplicón original fue de muy baja calidad y concentración. 


Ciencias agrarias: Estudios sistemáticos e investigación avanzada 3 Capítulo 5 


84 


DPI -2 1 12 13 15 
ID Enzima Boxl Mspl Boxl Mspl Boxl Mspl Boxl Mspl Boxl Mspl 


- + - 


- + 


+ + - 


- + E 


(02) 
++H+L+A+A+r+r+ASr+O+O+O+ ++ 
' 

+ 
+ 


E - + 


é + - + - 


Cuadro 5. Resultados globales de los animales naturalmente infectados mediante la exposición a 
garrapata y analizados por la prueba de PCR-RFLP para discriminación de especie de Babesia en 
función de la digestión de amplicones con las enzimas Box |y Msp|. 


En el cuadro 5 se presentan los resultados globales de los 18 animales (muestras 
correspondientes a los días 11, 12, 13 y 15 PI) de los cuales 7 de los 18 animales son 
positivos solo a B. bigemina, 3 de los 18 animales son positivos solamente a B. bovis, 
4 de los 18 animales son positivos a ambas especies, y 4 de los 18 animales son 
aparentemente negativos en la prueba de PCR-RFLP. Esta aseveración resulta del hecho 
que todos los animales resultaron positivos a la prueba de PCR PiroA/B (ver cuadro 5), 
sin embargo, no se logró reamplificar suficiente material para llevar a cabo la digestión 
enzimática. Alternativamente, existe la posibilidad que el amplicón corresponda a otra 
especie de Babesia y/o Theileria presente en estos animales. Esto, derivado del hecho 
que se evidenciaron formas intraeritrocíticas sugerentes de piroplasmas cuando se realizó 
el examen microscópico de los frotis derivados de estos animales. Si los piroplasmas 
observados microscópicamente y los correspondientes amplicones obtenidos por la prueba 
de PCR PiroA/B corresponden a otra especie de Babesia y/o Theileria merece especial 
atención para investigarse en otro estudio, ya que a la fecha no se ha reportado en México, 
la presencia de otros piroplasmas que infecten a los bovinos, aparte de B. bovis y B. 
bigemina. Para poder realizar esto, se tendrá que verificar, mediante la clonación molecular 
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y secuenciación de los amplicones clonados, la naturaleza y homología de la secuencia 
para establecer pertenencia del amplicón a alguna especie en particular. 

Se ha utilizado previamente, como blanco de detección por PCR, el gen de la 
B-tubulina para la detección temprana de Babesia bigemina y Theileria annulata (Cacció 
et al, 2010). Considerando el análisis de la secuencia del fragmento del gen p-tubulina de 
varios aislados, se desarrolló un método de PCR-RFLP basado en las enzimas Eco Rl y 
Hind Ill para la identificación de especies de B. bigemina y T. annulata (Singh et al, 2010). 

De forma similar, estudios realizados anteriormente en China, establecieron un 
método basado en RFLP del gen RPS8, considerado como una herramienta de diagnóstico 
molecular confiable para la detección e identificación simultánea de especies bovinas de 
Babesia y Theileria (Tian, et al, 2015). El tamafio claramente diferente de los productos 
PCR-RFLP permitió una discriminación directa entre ocho especies de patógenos de los 
bovinos (T. annulata, T. sinensis, T. sergenti, B. ovata, B. bovis, B. bigemina, B. major y 
Babesia sp. Kashi). 


CONCLUSIONES 


Se logró implementar la prueba de PCR para detectar Babesia spp en las etapas 
prepatente y patente de la babesiosis bovina, mediante el uso de oligonucleótidos genéricos 
Piro-A y Piro-B. Se demuestra que la prueba de PCR para amplificación de ADN de Babesia 
sp utilizando oligonucleótidos que alinean al gen que codifica por el ARN ribosomal 188, 
logra detectar una infección rea causada por la presencia de Babesia bigemina y/o B. bovis 
en animales experimentalmente inoculados. Trabajos previamente realizados utilizaron 
como molde ADN purificado a partir de parásitos cultivados in vitro (Carret, 1999; Carret et 
al, 1999). 

De acuerdo con el análisis comparativo que se realizó en este estudio con las 
dos técnicas de detección directa se puede esgrimir que ambas técnicas son precisas y 
confiables. Sin embargo, es en términos de la especificidad de las pruebas y de la cantidad 
de muestras que pueden ser procesadas en un día por un solo analista donde aparecen 
claras diferencias. Es obvio que un microscopista puede analizar fácilmente 18 frotis de 
gota delgada observados en una jornada si se le dedica aproximadamente 10-15 minutos 
de microscopia óptica por frotis. Sin embargo, para lograr esto se necesita contar con una 
persona con experiencia para la detección y especiación de los parásitos. Por otro lado la 
prueba de PCR si bien es una técnica de elevado costo por los reactivos que utiliza, tiene 
la gran ventaja que en una jornada laboral de 8 hrs, y dada la (semi)automatización del 
procedimiento de amplificación del ADN, se puede tener un mayor número de muestras 
procesadas en un día. 

El monitoreo de los 18 animales durante 15 días una vez introducidos aun potrero 
infestado con garrapatas, permitió obtener un total de 270 muestras o días/animal las cuales 
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fueron sometidas a análisis por las técnicas diagnósticas de microscopia óptica y PCR. El 
promedio en días que un animal fue detectado como positivo a Babesia spp por microscopia 
óptica fue de 7.06 días, mientras que por la prueba de PCR fue de 11.66 días. Con la prueba 
de PCR se identificó un mayor número de días en que un animal podría ser detectado como 
positivo a Babesia. Además, para la discriminación de infección entre ambas especies, 
utilizando la enzima Box | para digerir los productos de PCR obtenidos con los iniciadores 
genéricos PiroA - PiroB y correspondientes a las muestras de los animales premunizados 
con B. bigemina un mes antes de la introducción al potrero infestado con garrapatas (día 
-2), se pudo corroborar la infección por B. bigemina en 14 bovinos. De forma similar, pero 
utilizando la enzima Msp | para digerir los productos de PCR obtenidos con los iniciadores 
genéricos PiroA - PiroB y correspondientes a las muestras obtenidas entre los días 11- 15 
post introducción al potrero infestado con garrapatas, se pudo corroborar la infección por B. 
bovis en los 18 bovinos experimentales. 

En conclusión, se constata la aplicación de una prueba basada en PCR-RFLP para 
identificar las infecciones por Babesia en animales experimental y naturalmente infectados 
con B. bovis y/o B. bigemina. Este trabajo permite establecer una diferenciación de las 
especies B. bovis y/o B. bigemina con el uso de enzimas de restricción para digestión de 
un amplicón obtenido por PCR. La prueba puede ser implementada para el monitoreo de 
infección por Babesia spp para estimar el período prepatente y/o patente de la infección en 


animales premunizados y/o naturalmente infectados. 
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RESUMEN: En el presente trabajo se 
estudia la disponibilidad del hierro de los 
suelos de la Vega Media del río Segura 
(Murcia), zona periurbana de huerta 
tradicional en la que están instalados muy 
variados cultivos hortofrutícolas y con zona 
industrial, ya que hay varios polígonos 
industriales. Los suelos presentes en la 
zona de estudio son Fluvisoles calcáricos, 
en uso o abandonados, y Regosoles 


Ciencias agrarias: Estudios sistemáticos e investigación avanzada 3 


Data de aceite: 03/04/2023 


calcáricos (IUSS-WRB, 2022) dedicados a 
uso industrial. Se estudia su pH, contenido 
en carbonato cálcico, hierro asimilable 
e hierro total, encontrândose que sólo 
una muy pequefa parte del hierro total 
es asimilable, con estos valores de pH y 
carbonato cálcico. Se presentan diferencias 
estadísticamente muy significativas entre 
ambos tipos de suelos en cuanto al hierro 
asimilable (0,001712 para p<0.001) pero no 
en el hierro total. Respecto al uso, también 
hay diferencias significativas entre el uso 
agrícola y el industrial, pero no entre los 
suelos abandonados y los cultivados en 
la actualidad. El objetivo es conseguir un 
sistema agropolitano sostenible y resiliente. 
PALABRAS CLAVE: Suelos agrícolas, 
huerta, hierro asimilable, hierro total, 
desarrollo sostenible. 


AVAILABILITY OF IRON FROM THE 
SOILS OF THE VEGA MEDIA DEL 
RIO SEGURA (MURCIA, SOUTHEAST 
OF SPAIN) 

ABSTRACT: In the present paper, the 
availability of iron in the soils of the Vega 
Media of the Segura river (Murcia) is 
studied, a peri-urban area of traditional 
orchards in which a wide variety of fruit and 
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vegetable crops are installed and with an industrial zone, since there are several industrial 
estates. The soils present in the study area are calcaric Fluvisols, in use or abandoned, 
and calcaric Regosols (IUSS-WRB, 2022) dedicated to industrial use. lts pH and calcium 
carbonate content are studied, finding that only a very small part of the total iron is assimilable, 
at these pH values and calcium carbonate content. There are highly significant statistical 
differences between both types of soils in terms of assimilable iron (0.001712 for p<0.001) but 
not in total iron. Regarding use, there are also significant differences between agricultural and 
industrial use, but not between abandoned soils and those currently cultivated. The objective 
is to achieve sustainable and resilient agropolitan systems. 

KEYWORDS: Agricultural soils, orchard, assimilable iron, total iron, sustainable development. 


INTRODUCCIÓN 


El reto al que se enfrenta la sociedad mundial, en general, y la sociedad murciana 
en particular, en las próximas décadas, es conseguir sistemas agropolitanos desarrollados, 
sostenibles y resilientes (Batara et al.2021). Debemos producir alimentos sanos para una 
población urbana que no para de crecer, con espacio físico cada vez menor para cultivar y 
con escasez de agua, particularmente en zonas áridas como la Región de Murcia, y todo 
ello en un escenario de cambio climático e incertidumbre económica y social, agravada por 
la pandemia mundial del covid-19 y la guerra de Ucrania. 

Egea y Egea (2017) en su libro “Huerta de Murcia” consideran los beneficios directos 
de la Agricultura Urbana y Periurbana, a lo que hay que sumarle su enorme potencial para 
mitigar los efectos del cambio climático, reducir el consumo energético, contribuir a la salud 
ambiental y humana en las ciudades (Illeva et al,. 2022; Reyes-Riveros et al., 2021), así 
como aumentar la integración social de los más pobres. En este sentido, el planeamiento 
urbanístico (Simón et al., 2012) debe articular las funciones productivas, ecológicas, 
paisajísticas y urbanas de los espacios agrarios periurbanos, estableciendo un gradiente 
entre el medio rural y el urbano. 

El hierro es el cuarto elemento más abundante en la corteza terrestre después de 
Si, Oy Al, representa el 5.1 % de su peso total y su contenido en el suelo se estima en un 
3.8 % (Lindsay, 1979). A partir de la meteorización de minerales primarios, como silicatos 
ferromagnéticos, se libera hierro soluble que podrá ser utilizado por los organismos, unirse 
a distintos ligandos orgánicos, o bien ser transformado a minerales secundarios tales como 
sulfuros, carbonatos, minerales de la arcilla, pero fundamentalmente óxidos e hidróxidos, 
que serán los que controlen principalmente la solubilidad de este elemento en el suelo 
(Lindsay, 1979; Murad y Fisher, 1988). Debido a la extremadamente baja solubilidad de los 
óxidos de Fe*º en el rango de pH normal en suelos, el hierro liberado precipitará rápidamente 
como óxido o hidróxido. Colombo et al. (2014) realizaron una revisión bibliográfica con 
respecto a las reacciones bióticas y abióticas que pueden influir en la disponibilidad de 
hierro en los suelos. 


La solubilidad de los minerales de hierro en los suelos es muy baja usualmente; 
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la interacción con plantas, microorganismos y sustancias orgánicas pueden favorecer 
la formación de complejos de hierro soluble, que incrementan su disponibilidad para las 
plantas. (Colombo et al., 2014). 

Se pretende con este trabajo conocer la potencialidad agrícola férrica de estos 
suelos y relacionarla con los tipos y usos de los mismos para redirigir el cambio de usos. El 
objetivo final es llegar a una planificación racional del territorio dando a cada suelo su uso 
más adecuado de acuerdo con sus características intrínsecas y extrínsecas. Y todo ello 
enfocado a conseguir de la huerta murciana un sistema agropolitano sostenible y resiliente. 


MATERIALES Y MÉTODOS 


El área seleccionada para el trabajo ha sido el sector central de la Vega Media del 
rio Segura (Murcia), con una extensión aproximada de 65 km? e integrada por los términos 
municipales de Molina de Segura, Alguazas, Las Torres de Cotillas y Lorquí. (Figura 1). Se 
diseió una malla de 1x1 km? y se realizó un muestreo de 68 muestras de capa arable (30 
cm de profundidad). 


Figura 1. Localización de la zona de estudio 


Se han realizado las determinaciones analíticas necesarias para la caracterización 
tipológica de los suelos estudiados según el sistema del IUSS Working Group WRB 
(2022). Para el pH se ha utilizado la medida en una suspensión 1:5 de suelo en agua. Para 
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determinar el carbonato cálcico se utilizó el método volumétrico del calcímetro de Bernard 
(USDA, 1996). Para determinar el hierro asimilable tras su extracción con solución 0,005M 
de DTPA, 0.01 M de CaCl, y 0.1 M de trietanolamina a pH de 7.3 (Lindsay y Norvell, 1978), 
se ha utilizado plasma acoplado inductivamente. Se seleccionó la digestión ácida con HCI 
y HNO, en horno microondas para determinar el hierro total. (Ure, 1996). La cuantificación 
se realizó mediante ICP también. 

Con el fin de realizar un estudio estadístico a los resultados obtenidos de las 
muestras de capa arable se ha recurrido al paquete estadístico R (R Development Core 
Team, 2008) para analizar si las diferencias observadas entre las muestras respecto a 
las variables estudiadas eran significativas en cuanto al tipo y uso del suelo, mediante 
métodos no paramétricos (Kruskal-Wallis y Wilcoxon) al no poder asegurar la normalidad y 
la homocedasticidad de la variable analizada. Para la representación cartográfica, se utilizó 
QGIS 2.0 Dufour (Quantum GIS Development Team, 2013) que permite la interpolación de 
los valores por IDW (Ponderación inversa a la distancia). 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


En la Vega Media del río Segura, el paisaje rural ha sido transformado por la 
urbanización e industrialización. El paisaje regado disminuye debido a la expansión de los 
núcleos tradicionales, al disperso residencial de media densidad y a la creación de una 
serie de polígonos industriales (La Serreta, La Estrella, etc.). 

En la zona estudiada se presentan dos tipos de suelos, que se encuentran en 
proporción similar: Fluvisoles Calcáricos y Regosoles Calcáricos (IUSS-WRB, 2022) . Los 
Fluvisoles tienen un uso agrícola actual o bien se dedicaron a labores de cultivo en el pasado 
y ahora están en barbecho o abandonados. Los Regosoles Calcáricos están ubicados en 
polígonos industriales o áreas urbanas. Puntualmente aparecen Solonchaks háplicos en 
saladares. Estos suelos han sido estudiados en detalle por Gómez García (2016). 
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Media SD Kruskal (df=2) 

Variable | Fluvisol | Regosol Fluvisol Regosol E 

N=33 Ned N=33 NEsA Chi-square | p value 
pH 8,546 8,337 0,301 0,387 56067 0,06061 
CalO, |351.793 | 363.379 60.563 77.569 1606 0.448 
Fe 1,758 0,555 1,858 0,540 265556 0,001712*** 
Fe qa 11599,68 | 10553,33 2350,327 | 2041,302 45552 0,1025 
ratioFe | 0,000172 | 0,00005603 | 0,0002611 | 0,00006365 


Tabla 1. Estadística de las variables estudiadas en función del tipo de suelo: pH, carbonato cálcico (g/ 
kg), hierro total (mg/kg) y hierro asimilable (mg/kg). 


Uso Kruskal (df=2) 
Abandonado Cultivado Industrial i 

Variables N=15 N=20 N=33 Chi- p,value 

cuadrado a =0,05 

media SD media SD media SD 

Caco, 360,44 51,60 346,46 65,59 362,20 78,46 1,396 0,4975 
pH 8,55 0,34 8,55 0,27 8,32 0,38 6,998 0,03023* 
Fem 1,567 1,651 1,791 1,977 0,556 0,549 26,13 | 2,12E-006%* 
Fe 11890,350 | 2596,268 | 11289,950 | 2078,535 | 10572,780 | 2069,751 4,01 0,1349 
ratioFe 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 24,594 | 0,000004565*** 


Tabla 2. Estadística de las variables estudiadas en función del uso del suelo. Test no paramétrico de 


Kruskal Wallis:CaCO, (g kg"), pH, Fe 


mg/kg), Fe 


asim ( total ( 


mg/kg). 


El valor medio de pH en los Fluvisoles calcáricos es de 8.54, muy semejante al 


valor medio en los Regosoles calcáricos que es de 8.33, no presentândose diferencias 


estadísticamente significativas entre ellos (Tabla 1). Respecto al uso, se observan 


diferencias estadísticamente significativas entre los suelos cultivados actualmente y los 


dedicados a uso industrial; no observândose entre los suelos abandonados y los que se 


encuentran bajo cultivo según el test de Wilcoxon. La distribución de este valor se puede 


observar en la Figura 2 y corresponde a valores usuales en la Región de Murcia (Ramírez 


et al., 1999). Los valores obtenidos son los esperados, ya que estos suelos poseen altos 


contenidos en CalCoO,. 
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REACCIÓN DEL SUELO: pH 
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Figura 2. Interpolación del pH en la zona de estudio. 


Los suelos objeto de estudio son muy calizos, de hecho se trata de Regosoles y 
Fluvisoles Calcáricos en ambos casos, con un contenido medio en carbonato cálcico de 
363 g kg'para Regosoles y 352 g kg'para Fluvisoles. Presentan una distribución espacial 
homogénea en cuanto al contenido en carbonatos (Figura 3), no observândose diferencias 
estadísticamente significativas respecto al tipo de suelo ni respecto al uso del mismo. 
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Figura 3. Interpolación de los carbonatos en la zona de estudio. 


El contenido en carbonato cálcico presenta correlación negativa, estadísticamente 
significativa, con la mayor parte de los micronutrientes asimilables, justificable por la 
inmovilización de estos a pH elevado. 

El hierro, cobre, manganeso y zinc, son considerados como micronutrientes para 
las plantas ya que son consumidos en pequefias cantidades por ellas, pero imprescindibles 
para sus funciones vitales. Sus funciones en las plantas son generalmente catalíticas 
interviniendo en múltiples reacciones enzimáticas vitales para la planta, como la síntesis de 
la clorofila. Sin embargo, el exceso de micronutrientes en estado asimilable para las plantas 
puede ser tóxico, en pequefias concentraciones, ya que el rango entre el nivel óptimo y el 
tóxico es muy estrecho. 

Estos elementos son muy solubles a pH inferior a 5.5 y conforme aumenta el pH del 
suelo disminuye su solubilidad, de tal forma que en suelos con carácter alcalino, como son 
los de la zona de estudio con un pH en agua superior a 8 y próximo a 8.5, su absorción por 
las plantas es muy escasa, encontrândose la mayoría como formas no asimilables para la 
planta. Por ello se han determinado sus contenidos totales y asimilables, para conocer qué 
fracción del total se encuentra disponible para las plantas. 

Los valores de hierro asimilable de los suelos muestreados pueden calificarse de 
muy bajos según la clasificación establecida por Lindsay y Norvell en 1978, que sigue 
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vigente según Cobertera (1993), por ser inferiores a 2 ppm, incluso en los suelos cultivados 
actualmente con un valor medio de 1.79 ppm (Tabla 2), presentândose diferencias 
estadísticamente muy significativas entre los suelos cultivados y los que se dedican a un 
uso industrial (p=0.0000). Estos valores de hierro asimilable son similares a los obtenidos 
por Marín en 1992 en los horizontes Ap de sus perfiles muestreados (1.65 ppm). 

Su índice de asimilabilidad (Tabla 1) podemos decir que es prácticamente nulo, 
ya que de los valores medios de hierro total (11.600 ppm en Fluvisoles y 10.553 ppm 
en Regosoles), la parte asimilable es inferior al 0.01 % justificable por el elevado pH de 
estos suelos calizos, que hace que la práctica totalidad de este elemento se encuentre 
inmovilizada en forma de óxidos e hidróxidos precipitados e insolubles. Esta baja 
disponibilidad de hierro es la responsable de la clorosis férrica que afecta a la vegetación, 
ya que cuando hay carencia de hierro en la formación de la hoja, la molécula de la clorofila 
no puede proporcionar el verdor. Debido a este problema con la inmovilidad del hierro 
se fertiliza con quelatos que los mantienen en disolución. Por otra parte, el papel de la 
materia orgánica también es muy positivo, ya que la formación de quelatos entre la materia 
orgánica y el hierro favorece su paso a formas disponibles. 

Vidalet al. (2004) estudiaron el comportamiento de los metales pesados en Fluvisoles 
calcáricos dedicados a la agricultura en la Vega Baja del río Segura y consideran probable 
que la movilidad de los metales pesados estuviera influenciada por la fracción mineral a la 
que estaban unidos. 
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Figura 4. Interpolación de hierro asimilable en la zona de estudio 
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El hierro asimilable, cuya distribución espacial se presenta en la Figura 4, presenta 
una correlación positiva estadísticamente significativa con carbono orgánico (0.349 
para p<0.001) y nitrógeno total (0.354 para p<0.01). Presenta una correlación negativa 
estadísticamente significativa con calcio soluble (-0.348 para p<0.01) y los sulfatos (-0.329 
para p<0.01). 

El hierro total, cuya distribución espacial se presenta en la Figura 5, presenta 
correlación estadísticamente significativa con el carbono orgánico (0.35 para p< 0.01) y 
nitrógeno total (0.361 para p<0.01). Asimismo hierro total tiene una correlación negativa 
con el contenido en carbonato cálcico (-0.511 para p<0.001) y con la conductividad eléctrica 
(-0.319 para p<0.01). 

El hierro total tiene correlación positiva con manganeso total (0.695) y zinc total 
(0.517) ambos con p<0.001. 
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Figura 5. Interpolación del hierro total en la zona de estudio. 


CONCLUSIONES 


Los suelos estudiados presentan valores muy bajos de hierro asimilable, respecto al 
hierro total, debido a su elevado pH y carácter calizo. No hay diferencias estadísticamente 
significativas entre los diferentes tipos y usos de suelos en cuanto al contenido en hierro 
total, pero si la hay en cuanto al hierro asimilable. Se recomienda una fertilización férrica 
controlada y aplicar fertilizantes de bajo índice salino para no incrementar la salinidad del 
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suelo. También sería necesario realizar mejoras en las técnicas de riego ya que, debido a 
las características climáticas de la zona, el tipo de suelo y la calidad de las aguas de riego, 
debería sustituirse el riego a manta por el riego por goteo. También sería recomendable 
introducir variedades de cultivo con mejoras genéticas que toleren mejor la salinidad y la 
seguia. 
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RESUMEN: la tristeza del aguacate 
(Persea americana Mil.) es una 
enfermedad causada por un complejo de 
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hongos que habitan de forma natural en el 
suelo, los cuales atacan la raíz y cuello de 
la planta causando un marchitamiento de 
la misma, además de un bajo rendimiento 
y baja calidad del fruto. Esta enfermedad 
se disemina con rapidez causando un dafio 
económico a los productores. El objetivo de 
este estudio fue identificar los principales 
hongos asociados a la tristeza del aguacate 
y su capacidad antagónica. Se realizaron 
muestreos dirigidos en plantas con 
síntoma de tristeza en huertos con manejo 
convencional y orgánico, en distintos 
municipios productores en el estado de 
Michoacán. Se aislaron, purificaron e 
identificaron los hongos presentes en 
las raíces muestreadas. Como resultado 
se obtuvieron 32 aislamientos, de los 
cuales resultaron más frecuente Fusarium 
sp. Phytophthora sp., Trichoderma sp., 
Verticillium sp. y Rhizoctonia sp., se 
realizaron bioensayos de antagonismo 
in vitro para determinar su capacidad 
antagónica. La sepa de Trichoderma sp. 
obtuvo mayor capacidad antagónica en las 
confrontaciones impidiendo el crecimiento 
de los patógenos. Los resultados muestran 
que en los huertos orgánicos hay más 
interacción de organismos en la raíz- 
suelo en un total de 24 organismos de los 
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cuales son más comunes Phytophthora sp. Fusarium sp. Verticillium sp. Rhizoctonia sp. y 
Trichoderma sp. a diferencia del manejo convencional que solo se encontraron 8 organismo 
de los cuales son más comunes fureron Phytophthora sp. y Fusarium sp. Siendo más severo 
y notorio el síntoma de tristeza del aguacatero. 

PALABRAS CLAVE: Persea americana, raíz, Trichoderma sp, patógenos. 


IN VITRO ANTAGONISM TESTS WITH ASSOCIATED FUNGI WITH THE 
WILTING SYMPTOM IN AVOCADO INORGANIC AND CONVENTIONAL 
ORCHARDS IN MICHOACÁN 
ABSTRACT: La tristeza del aguacate (Persea americana Mill.) is a disease caused by a 
complex of fungi naturally in the soil, which attack the root and neck of the plant, causing 
it to wilt, in addition to low yield and low fruit quality. This disease spreads rapidly causing 
economic damage to producers. The objective of this study was to identify the main fungi 
associated with tristeza del aguacate and their antagonistic capacity. Directed sampling was 
carried out on plants with symptoms of tristeza in orchards with conventional and organic 
management, in Michoacán. The fungi present in the sampled roots were isolated, purified 
and identified. As a result, 32 isolates were obtained, of which Fusarium sp., Phytophthora 
sp., Trichoderma sp., Verticillium sp. and Rhizoctonia sp., in vitro antagonism bioassays were 
performed to determine their antagonistic capacity. The know of Trichoderma sp. It obtained 
greater antagonistic capacity in confrontations, preventing the growth of pathogens. The 
results show that in organic orchards there is more interaction of organisms in the root-soil in 
a total of 24 organisms of which Phytophthora sp. Fusarium sp. Verticillium sp. Rhizoctonia 
sp. and Trichoderma sp. Unlike conventional management, only 8 organisms were found, of 
which the most common were Phytophthora sp. and Fusarium sp. Being more severe and 

notorious the symptom of sadness of the avocado tree. 
KEYWORDS: Persea americana,root, Trichoderma sp, pathogens. 


INTRODUCCIÓN 


El aguacate (Persea americana Mill.) actualmente se cultiva en 70 países, México 
ocupa el primer lugar en plantación comercial con 224,422 hectáreas y una producción de 
2,393,849 Toneladas (FAOSTAT, 2020). 

El aguacate mexicano es uno de los productos más exitosos de la exportación 
agroalimentaria nacional, por lo que México es el principal proveedor de este alimento 
en el mercado internacional con una participación de 45% del valor de las exportaciones 
mundiales (Sagarpa, 2018). 

Sin embargo, el incremento de enfermedades causadas por un gran número de 
hongos fitopatógenos resulta ser una gran limitante para este cultivo, lo que obliga a los 
agricultores a aplicar grandes cantidades de agroquímicos durante décadas. 

Los hongos fitopatógenos del suelo los encontramos ocasionando dafios en todos 
los suelos de los ecosistemas y agroecosistemas del mundo. Algunos géneros y especies 
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presentan una gran capacidad de adaptación y se encuentran ampliamente distribuidos, 
mientras que otros presentan características de adaptación más limitadas o bien son 
sumamente especializados, lo cual restringe su distribución (Gil-Martínez et al., 2021). 

La rizósfera está compuesta principalmente de microorganismos no patógenos. La 
gran densidad y el aumento de las interacciones microbianas, dafinas y benéficas, pueden 
ser especialmente importantes para los patógenos del suelo, ya que los organismos 
productores de enfermedades deben penetrar la rizósfera para iniciar la infección. Las 
interacciones biológicas pueden conducir a la eliminación o supresión del patógeno o, bajo 
ciertas condiciones, pueden ser benéficas. Las excreciones radiculares y tejidos muertos 
afectan, por sí mismo, directa o indirectamente al patógeno por los cambios originados en 
la flora saprofita (Gil-Martínez et al., 2021). 

La Tristeza del Aguacate es la enfermedad más importante y destructiva de este 
cultivo en el mundo, ataca árboles de todas las edades, incluyendo los de vivero, destruye 
las raicillas delgadas provocando la muerte del árbol (Morales, 2013). Los síntomas similares 
generados por los diferentes agentes causales y la carencia de un diagnóstico preciso, han 
generado prácticas inadecuadas de manejo, encaminados solo al control de Phytophthora 
cinnamomi Rans, como único agente causal (Morales, 2011). El efecto del mal manejo de la 
marchitez ha ocasionado pérdidas cuantiosas; resultando en el decaimiento y muerte de los 
árboles en meses o pocos afios, después de la siembra (Ciro et al., 2006; Tamayo, 2007; 
Aproare Sat, 2009; Duque, 2011; Vásquez et al., 2011). 

Esta enfermedad se caracteriza por que las hojas muestran una tendencia a arrugarse 
como si les faltara agua, con una defoliación del árbol, los brotes no crecen normalmente 
las hojas recién formadas son pequefias y de color amarillo, en la fructificación los frutos 
son abundantes pero pequefios y de mala calidad, las ramas mueren de la punta hacia la 
base, las raíces secundarias de los arboles afectados se ennegrecen volviêndose de una 
consistencia quebradiza (Morales, 2013). 

En la zona radical se observa la ausencia de raicillas y las raíces más viejas y 
gruesas desarrollan en su interior manchas de color castafo-rojizo cuando el árbol presenta 
un estado avanzado de la enfermedad. Cuando la enfermedad se detecta en sus inícios 
únicamente se observa que las raíces absorbentes se tornan de un color oscuro, se vuelven 
quebradizas y finalmente mueren. Los síntomas mencionados anteriormente se detectan 
fácilmente en época de Iluvias (Morales, 2011). 

La Tristeza del Aguacate es un problema fitosanitario grave, en el estado de 
Michoacán ocasiona dafios en plantaciones del 8 al 15%, afectando económicamente a 
productores (Morales, 2013). 

Dada la importancia de esta enfermedad y control inadecuado, el objetivo de 
esta investigación fue aislar e identificar los principales hongos asociados a la tristeza 
del aguacate y evaluar la capacidad antagónica “in vitro” de los organismos asociados al 


síntoma de tristeza. 


Ciencias agrarias: Estudios sistemáticos e investigación avanzada 3 Capítulo 7 


103 


MATERIALES Y MÉTODOS 


Colecta de muestras 


La colecta de muestras de tejido se realizó en huertos con manejo convencional y 
manejo orgánico en los municipios de San juan nuevo, Tingambato, Periban y Uruapan, 
realizando un muestreo dirigido a arboles con síntoma de tristeza en diferentes puntos de 
los huertos, se colectaron muestras de 10 árboles de cada huerto. Las raíces presentaban 
un color rojizo-café, blanquecinas y de aspecto quebradizo. Las muestras se tomaron en 
el área de goteo, que es donde se presenta una mayor interacción microbiana y flujo de 
raíces a una profundidad de 40 cm. Se extrajeron trozos de raíz de aproximadamente 3 
a 4 cm de grosor, se depositaron en bolsas de papel nuevas, etiquetadas y almacenadas 
temporalmente en una hielera hasta la Ilegada al laboratorio de fitopatologia para su 
posterior procesamiento. Al tomar la muestra de cada árbol se procedió a desinfectar la 
pala con alcohol al 96 %. 


Aislamiento de los microorganismos 


Para el aislamiento de los organismos se tomaron fragmentos de las raíces 
colectadas se lavaron con agua del grifo y jabón para eliminar restos de tierra, hojas y 
organismos macroscópicos, se cortaron las raíces en secciones de 4x4 mm con una navaja 
de bisturí. Para la desinfestación se sumergieron en una solución de hipoclorito de sodio 
al 2 %, con una duración de 60 segundos con agitación constante, después se enjugaron 
tres veces con agua destilada estéril durante 45 segundos, se colocaron en toallas de papel 
estéril para quitar el exceso de humedad. Se sembraron cinco fragmentos de tejido en cajas 
Petri con medio de cultivo PDA (Papa-Dextrosa-Agar, Bioxon8) de manera equidistante 
en los puntos cardinales norte, sur, este, oeste y centro, posteriormente se sellaron con 
parafilm para evitar la contaminación por organismos no deseados, se almacenaron en una 
cámara bioclimática a una temperatura de 28ºC en la oscuridad y 80% de humedad relativa 
durante 72 horas. 


Purificación y multiplicación 

Con la finalidad de realizar la caracterización morfológica e identificación de los 
diferentes aislados obtenidos, se tomó de cada caja Petri, los aislamientos que presentaban 
diferencias entre sí y se transfirieron a medio de cultivo PDA. La técnica de purificación fue 
por punta de hifa por duplicado, se colocó en el centro de la caja Petri, fueron selladas con 
Kleen-Pack y se incubaron a 28ºC en cámara bioclimática. 


Identificación de los microrganismos 


Una vez obtenido el crecimiento micelial del material vegetativo enfermo se prepararon 
montajes en porta objetos, posteriormente, se identificaron mediante características 


morfológicas utilizando claves taxonómicas de acuerdo con Barnett y Hunter (2006); Se 
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identificaron distintos organismos presentes en las muestras, observando sus estructuras 
de reproducción y micelio, de los cuales resultaron más frecuente los géneros Fusarium, 
Phytophthora, Trichoderma y Verticillium. 


Pruebas de antagonismo 


Para las confrontaciones de las cepas de hongos se tomaron las más frecuentes 
que fueron: Fusarium spp. Phytophthora sp. Verticillium sp. Cilindrocarpon sp. Rhizoctonia 
sp. y Trichoderma sp. Los cuales son patógenos que causan enfermedades a excepción del 
genero Trichoderma que es un hongo considerado antagonista de fitopatógenos. 

Las pruebas se realizaron en confrontación 1:4 combinando las cepas al azar, con 
el fin de elegir aquellos que mostraran actividad antagónica. Se colocaron discos de 0.5 
cm de cada uno de los hongos a ensayar, en los puntos cardinales norte, sur, este, oeste y 
centro en cajas Petri con medio de cultivo PDA, se incubaron en câmara bioclimática donde 
crecieron los aislamientos a 28º C en obscuridad total. 


Toma de datos 


Para la evaluación de los datos obtenidos de las pruebas de diferentes combinaciones 
de hongos, se midió el diámetro de crecimiento del micelio de la colonia cada 24 h durante 
12 días, se obtuvo el porcentaje de inhibición de crecimiento radial (PICR) con la fórmula 
propuesta por Ezziyyani et al. (2004) PICR= (R1-R2)/R1X100, donde R1 es el radio mayor 
(radio del patógeno testigo) R2 es el radio menor (radio del patógeno en enfrentamiento 
con el antagonista). 

Análisis estadístico 

Para determinar la capacidad antagónica de los diferentes aislamientos de hongos 
se aplicó un disefio experimental completamente al azar, con ocho tratamientos, tres 
repeticiones y un testigo absoluto. Se realizó un análisis estadístico (ANOVA) y comparación 
de medias de Tukey, con un nivel de significancia de (P<0.05), utilizando el programa (SAS 
OnDemand for Academics). 


RESULTADOS Y DISCUSIÓN 


Identificación morfológica 


Se obtuvieron 32 especies diferentes asociadas al síntoma de las tristeza del 
aguacate, de las cuales las más frecuentes fueron Fusarium spp. Phytophthora sp. 
Verticillium sp. Cilindrocarpon sp. Rhizoctonia sp. y Trichoderma sp (Cuadro 1). 
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ESPECIES 


MUNICIPIO HUERTOS ORGÁNICOS HUERTOS CONVENCIONALES 


Trichoderma sp. 
Phytophthora sp. 
Uruapan Fusarium sp. |, 
Fusarium sp. HI, 
Fusarium sp. Ill, 
Fusarium sp. IV 
Verticillium sp. 
Rhizoctonia sp. 


Peribán de Ramos Fusarium sp. | 
Fusarium sp. Il 
Trichoderma sp. 


Phytophthora sp. 
Cylidrocarpon sp. 
San Juan Nuevo Trichoderma sp. 
Fusarium sp. Fusarium sp. 
Fusarium sp. Il 
Phytophthora sp. 
Tingambato Fusarium sp. Fusarium sp. 
Verticillium sp. Fusarium sp. Il 


Verticillium sp. 


Cuadro 1. Especies aisladas en los diferentes municipios muestreados. 


Fusarium sp. fue el hongo que se aisló con mayor frecuencia representando el 56.7% 
de los aislamientos, esta especie se presentó en la mayoría de los arboles muestreados 
concordando con Carranza y Morales (2015) quienes realizaron muestreos en la franja 
aguacatera en el estado de Michoacán México, y en el total de sus aislamientos reporta que 
el género Fusarium fue el que presentó el porcentaje más alto de incidencia, reportando 
las especies F. oxysporum, F. solani, F. moniliforme, F. sporotrichioides, F. sanbucinum, F. 
tabacinum. 


Fusarium spp 


El género Fusarium desarrollo colonias de color purpura, naranja, amarrillo, 
rojo, blanco- grisáceo y su crecimiento de aspecto algodonoso. Presento abundantes 
microconidios unicelulares, ovoides con 2 a 3 septos, macroconidios cilíndricos rectos y 
curvados, la célula basal es redondeada, los conidióforos formando monofialides cortas y 


largas, desarrollaron clamidosporas generalmente solas o en pares. 
Phytophthora sp 


Las cepas aisladas de este género presentaron crecimiento característico arrosetado 
o en forma de camelia muy similar al tipo de crecimiento de P. cinnamomi. Los aislados 
obtenidos de este fitopatógeno presentaron micelio cenocítico con hinchamientos en las 
hifas, presentó abundante formación y germinación de clamidosporas con característica 
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típica con pared gruesa. Las diferentes cepas de este oomiceto variaron en tasa de 
crecimiento y con base en las estructuras morfológicas se coincidió ampliamente con lo 
reportado por Cedefio et al. (2021) 


Verticillium sp 


Se caracterizó por presentar crecimiento algodonoso de elevación media, con 
coloración inicial café, que conforme pasaba el tiempo se tornaba a café claro y halos 
concéntricos de color café. A nivel microscópico se detectó conidióforos ramificados en 
ângulos agudos y de forma verticilada, con conidios unicelulares redondeados. Estas 
características son propias del género Verticillium. Estos resultados corresponden a lo 
descrito por Castafio (2015) en la descripción de especies de Verticillium sp. atacando 


diversos cultivos de importancia económica. 


Rhizoctonia sp 


La cepa de Rhizoctonia sp. presento micelio aéreo característico que se tornó 
de pigmentación marrón, en medio de cultivo PDA, formo micelio hialino septado, con 
ramificaciones desarrolladas en ângulo de 90º entre la hifa principal. Los diâmetros de las 
hifas se presentaron de 4.1 a 8.9 um, lo que corresponde con Barnett y Hunter (2006). 


Cylindrocarpon sp 


Se caracterizó por tener un crecimiento lento, de aspecto lanoso y frondoso, con 
coloración verde pardo hasta amarillo. Microscópicamente se caracterizó por tener esporas 
rectilíneas, cilíndricas, rectas, de extremos redondeados, de gran tamafio, formadas sobre 
conidióforos ramificados en forma de árbol o coremio, clamidosporas formando cadenas, lo 


que concuerda con Barnett y Hunter (2006). 
Trichoderma sp 


De acuerdo con los criterios de identificación taxonómica de Barnett y Hunter 
(2006), las especies del género Trichoderma se compararon con claves taxonómicas e 
identificadas por sus características morfológicas. Las especies de Trichoderma sp., 
presentaron colonias color verde claro a oscuro con textura polvosa a algodonosa, con 
micelio septado, conidióforo y conidios de color verde, mostraron diversas ramificaciones 
en forma piramidal, en algunos casos se observa la formación de dos a tres ramas laterales 
y presentaron micelio aéreo. 

Las esporas y fialides, estructuras características corresponden a especies del 
género Trichoderma, presentaron formas y tafiamos característicos de las especies de T. 
harzianum, T. asperellum y T. viride correspondiente a lo reportado por diferentes autores 
(Barnett y Hunter 2006; De Hoog, 2000; Romero-Arenas et al., 2017; Chaverri et al., 2015; 
Jaklitsch et al., 2015). 
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Pruebas de antagonismo 


Trichoderma sp 
En las pruebas de confrontación de Trichoderma sp, con los tratamientos ensayados, 
ningún tratamiento logro inhibir el crecimiento del micelio de este hongo (Figura 1). 


Figura 1. Efecto del antagonismo de la cepa de Trichoderma sp. en confrontación 1-4. 


Phytophthora sp 

En las confrontaciones de Phytophthora sp. contra todos los tratamientos ensayados, 
se obtuvo que Trichoderma sp. y Verticillium sp. lograron el mayor PICR del 100% y fue 
estadísticamente significativo. En estudios realizados por Espino et al. (2017) se demostró 
efecto antagónico de Trichoderma sp. contra Phytophthora sp. concordando con estos 


resultados (Figura 2). 


Phytophthora sp. 


140.00 a ab a 


% de inhibición 


Tratamientos 


Letras diferentes indican diferencia estadísticamente significativa de acuerdo con las 
pruebas de Tukey (P<0.05) 


Figura 2. Efecto del antagonismo de la cepa de Phytophthora sp. en confrontación 1:4. 
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Fusarium spp 

En las confrontaciones de Fusarium spp., el tratamiento con Trichoderma sp. logro 
el mayor porcentaje de inhibición de micelio con un PICR de 76.31% estadísticamente 
significativo, mientras que el tratamiento de Cylindrocarpon sp. no inhibió el crecimiento de 
micelio de este patógeno (Figura 3). 

Los resultados no coinciden con los reportados por Espino et al, (2017), donde se 
observaron efectos de inhibicion de Trichoderma sp. de solo el 24.60% contra Fusarium 
moniliforme y una resistencia a la colonizacion (parasitismo) de la cepa de Trichoderma sp. 


Fusarium spp. 
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Tratamientos 


Letras diferentes indican diferencia estadísticamente significativa de acuerdo con las 
pruebas de Tukey (P<0.05) 


Figura 3. Efecto del antagonismo de la cepa de Fusarium spp. 


Verticillium sp 

En las confrontaciones de Verticillium sp, los tratamiento con Trichoderma sp, 
Phytophthora sp. y Fusarium spp. obtuvieron el mayor PICR de 90.48%, 85% y 66% 
respectivamente y fue estadísticamente significativo. Los resultados coinciden con lo 
reportado por Martis (1998) que encontró que diferentes cepas de Trichoderma sp., como 
T. viride, T. koningii, T. harzianum y T. aureoviride, inhibieron el crecimiento micelial de 
Verticillium dahliae debido a la producción de metabolitos. Observando varios tipos de 


interferencia de hifas (Figura 4). 
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a a Verticillium sp. 
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Tratamientos 


Letras diferentes indican diferencia estadísticamente significativa de acuerdo con 
las pruebas de Tukey (P<0.05) 


Figura 4. Efecto del antagonismo de la cepa de Verticillium sp. en confrontación 1:4. 


Rhizoctonia sp 

En las confrontaciones de ARhizoctonia sp, se obtuvo que los tratamientos de 
Trichoderma sp., Phytophthora sp. y Fusarium spp. tuvieron un PICR similar y fue 
estadísticamente significativo por sobre los demás tratamientos (Figura 5). 

La inhibición que presento Trichoderma sp. contra Rhizoctonia sp. concuerda con 
lo reportado por Boracio (2012) quien encontró que en el cultivo de jitomate atacado por 
Rhizocionia sp., Trichoderma sp. logro inhibir el crecimiento de este patógeno causante de 


la marchitez en el cultivo de jitomate. 


Rhizoctonia sp. 
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Letras diferentes indican diferencia estadísticamente significativa de acuerdo con 
las pruebas de Tukey (P<0.05) 


Figura 5. Efecto del antagonismo de la cepa de Rhizoctonia sp. en confrontación 1:4. 
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Cylindrocarpon sp 

En las confrontaciones con Cilindrocarpon sp. los tratamientos con Trichoderma sp. 
y Phytophthora sp. obtuvieron el mayor PICR del 100% y fue estadísticamente significativo. 
Lo que coincide con Riquelme (2006) que observo una inhibición por parte Trichoderma 


spp. contra Cylindrocarpon spp. en el cultivo de la vid (Figura 6). 


Cylindrocarpon sp. 
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Tratamientos 


Letras diferentes indican diferencia estadísticamente significativa de acuerdo con 
las pruebas de Tukey (P<0.05) 


Figura 6. Efecto del antagonismo de la cepa de Cylindrocarpon sp. en confrontación 1:4. 


CONCLUSIONES 

Se obtuvieron 32 especies asociadas al síntoma de la tristeza del aguacate de 
las cuales las más frecuentes fueron Fusarium spp., Phytophthora sp., Trichoderma sp., 
Verticillium sp., Rhizoctonia sp. 

El género Trichoderma obtuvo mayor capacidad antagónica en las confrontaciones, 
teniendo una eficacia sobre los fitopatógenos que causan la marchitez del aguacatero. 

Las pruebas con este microrganismo antagonista han demostrado la existencia 
de alternativas biológicas para el control de enfermedades de la raíz del aguacate en 


condiciones de laboratorio. 
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RESUMO: Bactrocera carambolae (Diptera: 
Tephritidae) é uma praga quarentenária 
presente em algumas áreas municipais 
dos estados do Amapá, Pará e Roraima 
sob controle governamental. Informações 
disponíveis em literatura apresentaram tanto 
suas necessidades térmicas (limiar inferior 
de desenvolvimento e soma de graus-dias) 
para as fases imaturas (ovo, larva e pupa) 
quanto o período médio de pré-oviposição 
da fêmea (fpo) em carambola (Averrhoa 
carambola), goiaba (Psidium guajava) e 
em dieta artificial de criação. Zoneamentos 


Capítulo 8 


114 


obtidos pela Embrapa (SEG 40.18.03.007.00.00) indicaram locais brasileiros mais propícios 
ao seu maior desenvolvimento, possibilitando a prospecção de mais informações sobre o 
inseto nessas áreas. Este trabalho estimou gerações anuais de B. carambolae considerando 
temperaturas máximas e mínimas médias mensais de dois municípios do estado do Amapá, 
Macapá e Oiapoque, obtidas de temperaturas disponibilizadas pelo Instituto Nacional de 
Meteorologia. As estimativas também consideraram as necessidades térmicas e os tempos 
de fpo, separadamente para carambola, goiaba e dieta artificial obtidas em literatura. Os 
graus-dias foram calculados utilizando a calculadora da Universidade da Califórnia (UC-IPM) 
em cada município, considerando as necessidades térmicas das fases imaturas. O tempo 
de desenvolvimento de cada fase imatura e de ovo até o aparecimento da primeira fêmea- 
ativa foram apresentados por geração. Sete gerações completas de B. carambolae foram 
obtidas para ambos municípios considerando fpo em condição de laboratório, enquanto nove 
gerações em goiaba e seis em carambola. 

PALAVRAS-CHAVE: Praga quarentenária; proteção de cultivos; graus-dias; mosca-das- 
frutas; Brasil. 


DEVELOPMENT OF Bactrocera carambolae ON MUNICIPALITIES OF AMAPÁ 
CONSIDERING THERMAL REQUIREMENTS AND FRUIT CROPS AND 
ARTIFICIAL DIETS 


ABSTRACT: Bactrocera carambolae (Diptera: Tephritidae) is a quarantine pest present 
in some municipality areas of Amapá (AP), Pará (PA), and Roraima (RR) States, Brazil, 
under governmental control. Information available in literature presented both its thermal 
requirements (lower development threshold and the sum of degree-days) for immature stages 
(egg, larvae and pupae) and mean period of pre-egglaying female (fpo) in star fruit (Averrhoa 
carambola), guava (Psidium guajava), and in artificial diet. Zoning maps obtained by Embrapa 
(SEG 40.18.03.007.00.00) indicated the most propitious Brazilian places to reach its greater 
development, enabling the prospection of further information regarding the insect in those 
areas. This work estimated the annual generations of B. carambolae considering monthly 
maximum and minimum averages of temperatures from two municipalities of the Amapá 
state, Macapá and Oiapoque, obtained from temperatures provided by National Institute of 
Meteorology. The estimates also considered the insect thermal requirements and its time 
of fpo separately for star fruit, guava, and artificial diet obtained in literature. Degree-days 
were calculated using the University of California calculator (UC-IPM) in each municipality, 
considering the thermal requirements of immature phases. Developmental time of each 
immature phase and from egg to the first mature female were presented by generation. Seven 
completed generations of B. carambolae were obtained for both municipalities considering fpo 
on artificial diet conditions, while nine generations on guava, and six on star fruit. 
KEYWORDS: Quarantine pest; crop protection; degree days; fruit fly; Brazil. 


11 INTRODUÇÃO 


A mosca-da-carambola Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: 
Tephritidae) é um inseto-praga polífago nativo da Ásia (Indonésia, Malásia e Tailândia) 
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(LEMOS et al., 2014 citando WHITE e ELSON-HARRIS, 1992). Seu primeiro registro 
no Brasil deu-se em 1996 no município do Oiapoque, estado do Amapá, seguido pela 
detecção nos estados do Pará (2007) e de Roraima (2010) (LEMOS et al., 2014). Desde a 
detecção do inseto no país, o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Mapa) 
vem implementando planos emergenciais, de erradicação, contenção e monitoramento, 
por meio das respectivas Superintendência Federais de Agricultura (SFA) estaduais 
dos estados com áreas atacadas, contando com apoio de outras instituições estaduais, 
municipais, de pesquisa, entre outras. Essas ações, coordenadas pelo “Subprograma de 
Prevenção, Contenção, Supressão e Erradicação da praga Bactrocera carambolae” do 
Mapa, vêm viabilizando a identificação do comportamento de B. carambolae nas condições 
nacionais e impedindo a sua dispersão para outros estados brasileiros, sendo atualmente 
disciplinadas por Instrução Normativa (IN) do Mapa (IN nº 28, de 20/julho/2017). 

Informações de novos hospedeiros nativos de B. carambolae no país, assim como 
sobre sua biologia em diferentes hospedeiros e em condição controlada de laboratório, 
monitoramento em campo, estimativa de tendência de desenvolvimento e impacto de 
dispersão para áreas sensíveis à fruticultura nacional e ainda não acometidas pela praga, 
entre outras, vêm sendo disponibilizadas, ressaltando a importância de manutenção dos 
programas oficiais existentes (AMARAL et al., 2021; BELO et al., 2020; CARTAXO et al, 
2020; CASTILHO et al., 2019; PASINATO et al., 2019; SOUSA et al., 2019; LIMA et al., 
2018; ADAIME et al., 2016; JESUS-BARROS, ADAIME e BARROS NETO, 2016; JESUS- 
BARROS et al., 2017, 2016; PESSOA et al., 2016a; LEMOS et al., 2014). 

Hospedeiros de B. carambolae, tais como os frutos de carambola (Averrhoa 
carambola) e goiaba (Psidium guajava) são sinalizados como amplamente encontrados, 
ao longo do ano, nos estados brasileiros em que a praga está presente, muitas vezes 
distribuídos em áreas urbanas com potencial para abrigar o inseto (CASTILHO et al., 2019; 
JESUS-BARROS et al, 2016). 

Além de fatores antrópicos, que contribuem para a dispersão da praga, fatores 
abióticos também interferem na maior predisposição local aos insetos-pragas, favorecendo 
um maior número de gerações anuais ou de descendentes (ODUM, 2004; SILVEIRA 
NETO et al, 1976;). Neste contexto, a influência da temperatura como fator abiótico que 
notadamente interfere na dinâmica populacional de insetos-pragas, seja na quantidade 
de gerações ou no tempo de duração e/ou disponibilidade das diferentes fases de seu 
ciclo de vida, vem sendo destacada (CUI et al., 2018; PAES et al., 2018; DANJUMA et al., 
2014; SILVA, 2010; SÁ et al., 2009; BESERRA et al, 2009; PEREIRA e BERTI-FILHO, 
2009; CORREA et al., 2008; ODUM, 2004; PESSOA, 1994; SALVADORI e PARRA, 1990; 
SILVEIRA NETO et al, 1976). 

Desse modo, a duração do tempo de desenvolvimento (em dias) de cada fase do 
ciclo de vida de B. carambolae podem ser distintas em cada geração ocorrida em um 
mesmo ano, dado que sazonalidades locais específicas são capazes de se manifestar de 
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forma diferenciada nas demandas de sobrevivência do inseto. 

A disponibilidade de dados biológicos de insetos-pragas, assim como o maior acesso 
a essa informação científica na Internet, vêm favorecendo o maior uso de métodos numéricos 
com foco na prospecção de potenciais nichos ecológicos, na elaboração de zoneamentos 
de áreas aptas e em estimativas de durações das principais fases de desenvolvimento 
do ciclo de vida de insetos-pragas, sejam pragas quarentenárias [presentes (PQP) ou 
ausentes (PQA)] ou exóticas de importância econômica, como também de seus potenciais 
agentes de controle biológico (PEREIRA et al., 2022; GARCIA et al., 2022; MINGOTI et al., 
2022a,b,c,2021a,b,c; PESSOA et al., 2022,2019a,b,2016a,b,c,2014; DAMASCENO et al., 
2021; JACOMO et al., 2020). 

A prospecção das quantidades de gerações e de durações de fases do ciclo 
de vida de vários insetos-pragas vêm sendo fundamentada em informações de suas 
respectivas demandas térmicas, expressas por seus limiares térmicos e somas térmicas de 
desenvolvimento necessárias para mudanças das fases de vida (SILVA, 2010; SALVADORI 
e PARRA, 1990; SILVEIRA NETO et al., 1976). Desse modo, a influência de temperaturas 
máximas e mínimas de diferentes locais são consideradas nas avaliações de pragas 
exóticas agrícolas, tais como as já apresentadas para Drosophila suzukii (Matsumura) 
(Diptera: Drosophilidae) (PESSOA et al, 2022), Chilo partellus (Swinhoe) (Lepidoptera: 
Pyralidae) em condições climáticas dos estados de Amapá e Roraima (PESSOA et al., 
2016b), de Helicoverpa armigera (Húbner) (Lepidoptera: Noctuidae) em condições dos 
Estados de São Paulo, Mato Grosso do Sul e Brasil (PESSOA et al, 2019a,b ; PESSOA 
et al., 2016a; PESSOA, MARINHO-PRADO e SÁ, 2014, 2013), além das aplicações para 
o bicudo do algodoeiro, Anthonomus grandis (Boheman) (Coleoptera: Curculionidae) em 
condições do estado de São Paulo (PESSOA, 1994). 

Informações de demandas térmicas e limiares inferiores das fases imaturas de 
B. carambolae estão disponíveis em literatura (DANJUMA et al., 2014), assim como 
informações biológicas do inseto em carambola (Averrhoa carambola) e goiaba (Psidium 
guajava) (CASTILHO et al., 2019; JESUS-BARROS et al., 2017). 

Este trabalho apresenta estimativas de gerações anuais de Bactrocera carambolae 
por demandas térmicas em dois cultivos-hospedeiros (carambola e goiaba) e em condição 
controlada de laboratório, considerando temperaturas máximas e mínimas médias mensais 
nos municípios de Macapá e Oiapoque no estado do Amapá. 


21 MATERIAL E MÉTODOS 

Os dois municípios, a saber Macapá e Oiapoque, foram avaliados separadamente. 
Dados médios mensais de temperaturas máximas (Tmax) e mínimas (Tmin) anuais 
foram recuperados das seguintes estações climáticas do BDMEP/INMET: Macapá 82098 
(dezembro/1967 a maio/2019) e Oiapoque A242 (setembro/2008 a dezembro/2016). Os 
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dados recuperados foram disponibilizados em planilha Microsoft Excel, por município, e 
reorganizados para viabilizar a obtenção de médias mensais das Tmin e Tmax e gráficos. 
As demandas térmicas [temperatura base inferior (Tb) (em ºC) e as somas térmicas 
necessárias para mudanças de fases imaturas de vida (em graus-dias (GD) estimados em 
ºC) ] de B. carambolae utilizadas foram as disponibilizadas por Danjuma et al. (2014), a 
saber Tb de 12,4 ºC, 11,2ºC e 11,6 ºC e somas térmicas de 25,1 GD, 161,9 GD e 184,3 GD, 
ambas respectivamente para ovo, larva e pupa. Os tempos de desenvolvimentos médios 
da fêmea pré-ovipositora de B. carambolae (fpo) em carambola e goiaba aqui considerados 
foram os apresentados por Castilho et al. (2019) em: a) carambola: 28,88 + 11,90 dias; e b) 
goiaba: 15,2 + 8,09 dias. Para o inseto em dieta controlada de laboratório (T= 26 + 1 ºC, UR= 
60 + 10% e fotofase de 12 h) foi considerada fpo de 25,15 + 3,54 dias (JESUS-BARROS 
et al., 2017). O programa de cálculo de graus-dias da Divisão de Agricultura e Recursos 
Naturais da Universidade da Califórnia-Davis (UNIVERSITY OF CALIFORNIA-DAVIS, 
2022) foi utilizado, considerando cada fase do inseto separadamente. Com base nesses 
resultados, cada cenário municipal foi avaliado separadamente por cultivo hospedeiro e/ou 
laboratório, acompanhando os acumulados térmicos diários e considerando as respectivas 
somas térmicas das fases imaturas e fpo durante o período de 1 janeiro a 31 de dezembro. 
As durações (em dias) dos tempos de desenvolvimentos de ovo, larva, pupa, fase imatura 
total e de ovo até o aparecimento de fêmeas ativas por geração foram obtidas, sendo 
posteriormente determinadas suas respectivas médias e os intervalos de variações (menor 
e maior valores). 


31 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos por municípios avaliados são apresentados a seguir. 
A1) Município de Macapá 

O gráfico das Tmax e Tmin médias mensais de Macapá é apresentado a seguir 
(Figura 1), onde notam-se ligeiros decréscimos na Tmin a partir de maio até agosto. Para 
Tmax observam-se elevações a partir de março até o mês de outubro, quando começa a 
cair até fevereiro. 
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Temperaturas máximas e mínimas médias mensais de Macapá/AP 
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET) 
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Figura 1. Temperaturas máxima e mínima médias mensais de Macapá 


As variações climáticas se refletiram na duração das fases de desenvolvimento do 
inseto nas gerações de B. carambolae ocorridas durante o período de janeiro a dezembro 
nos cultivos de carambola, goiaba e em dieta artificial (Tabelas 1, 2 e 3). 

No cenário de B. carambolae considerando fpo em carambola (Tabela 1) os tempos 
médios de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados, considerando as 
fases completas no período de um ano, por: a) ovo= 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,0 + 0,8 
dias, variando de 9 a 11 dias; e c) pupa = 11,6 + 0,5 dias, variando de 11 a 12 dias. A fase 
imatura média foi de 23,6 + 1,3 dias, variando de 22 a 25 dias, e o período de tempo médio 
da postura até a ocorrência da fêmea ativa de 52,8 + 1,2 dias, variando de 51 a 54 dias. 
O tempo necessário da postura até a ocorrência da fêmea ativa neste cenário foi mais 
elevado do início de janeiro até o início da segunda quinzena de abril, ou seja, nas 1º e 2º 
gerações, uma vez que a elevação da Tmax a partir de abril foi notada na fase de larva da 
3º geração, influenciando no menor tempo da fase imatura e da postura até o aparecimento 
da fêmea ativa da 3º geração. A nova elevação observada para a Tmax média a partir de 
julho foi compensada pela elevação da Tmin média registrada no mesmo período, não 
implicando em alterações no tempo de duração da 4º geração quando comparada à 3º 
(Tabela 1). 
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Postura até 
Corasões OVO LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de 
ç (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fêmea ativa 
(em dias) 
ã 2 1 12 25 54 
1º ger. E ; ; ; : 
1-2jan 3-13jan 14-25jan 1-25jan 1jan-23fev 
Shar 2 11 12 25 54 
ad 24-25fev 26fev-8mar 9-20mar 24fev-20mar 24fev-18abr 
Si ger 2 10 12 24 53 
ger. 19-20abr 21-30abr 1-12mai 19abr-12mai 19abr-10jun 
a 2 10 12 24 53 
4º ger. i E ; : ; E ; 
11-12jun 13-22jun 23jun-4jul Njun-4jul 1jun-2ago 
ã 2 10 11 23 52 
5º ger. 
, 1-4ago 5-14ago 15-25ago 1-25ago tago-23set 
Biaor 2 9 11 22 51 
ger. 24-25set 26set-4out 5-15out 24set-15out 24set-13nov 
Fêmea pré-ovipositora 
á 2 9 11 22 k 
7” ger. 14-15nov 16-24nov 25nov-5dez 14nov-5dez E fue 


Tabela 1. Gerações de Bactrocera carambolae em carambola no período de um ano, em condições de 
temperaturas máxima e mínima médias mensais de Macapá. 


Entretanto, de agosto até outubro notaram-se elevações nas Tmax, que influenciaram 
as fases de pupa da 5º geração (15-25 agosto) e de larva da 6º geração, que apresentou 
o menor tempo dessa fase de desenvolvimento quando comparada às ocorridas nas 
gerações anteriores. A nova queda de Tmax, observada a partir de novembro, não interferiu 
nos tempos de desenvolvimentos observados para a 7º geração. Nesta geração manteve- 
se o tempo de duração de 22 dias, observado para a fase imatura da 6º geração, porém até 
o final do período observado notou-se que fêmea pré-ovipositora (com 26 dias de idade) 
estariam presentes em desenvolvimento. 

No cenário de B. carambolae em goiaba em condição térmica de Macapá (Tabela 
2), dado o menor tempo de desenvolvimento da fêmea pré-ovipositora, quando comparado 
ao de carambola, foram observadas tendências à ocorrência de nove gerações completas, 
com a 10º geração em desenvolvimento ao final do período de um ano, apresentando 
pupas em desenvolvimento com 75,4 GD acumulados (ou 4 dias de idade). 
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Postura até 
Cotacóos OVO LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de 
ç (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fêmea ativa 
(em dias) 
1º ger 2 1 12 25 40 
, 1-2jan 3-18jan 14-25jan 1-25jan 1jan-9fev 
2a ger 2 11 12 25 40 
ger. 10-11fev 12-22fev 283fev-6mar 10fev-6mar 10fev-21imar 
32 ger 2 11 12 25 40 
ger. 22-23mar 24-3abr 4-15abr 22mar-15abr 22mar-30abr 
Augot a. 10 de. 24 39. 
, 1-2mai 3-1 2mai 13-24mai 1-24mai tmai-8jun 
Eat 2 10 REM 24 39 
9-10jun 11-20jun 21jun-2jul 9jun-2jul 9jun-17jul 
6º cer 2 10 12 24 39 
ger. 18-19jul 20-29jul 30jul-10ago 18jul-10ago 18jul-25ago 
7a ger 2 10 11 23 38 
ger 26-27ago 28ago-6set 7A7set 16ago-17set 26ago-2out 
8º ger. 2 9 11 22 37 
3-4out 5-130ut 14-24out 3-24out 3out-8nov 
9º ger 2 9 11 22 37 
' 9-10nov 11-19nov 20-30nov 9-30nov 9nov-15dez 
á 2 10 
t0ger. | 46. 17dez | 18-27dez 


Tabela 2. Gerações de Bactrocera carambolae em goiaba no período de um ano, em condições de 
temperaturas máxima e mínima médias mensais de Macapá. 


Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas foram os seguintes: a) 
ovo= 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,1 + 0,7 dias, variando de 9 a 11 dias; c) pupa = 11,7 + 
0,5 dias, variando de 11 a 12 dias; d) fase imatura média= 23,8 + 1,2 dias, variando de 22 
a 25 dias; e e) postura até a ocorrência da fêmea ativa = 38,8 + 1,2 dias, variando de 37 
a 40 dias. As mesmas considerações sobre as Tmax e Tmin médias mensais de Macapá 
(Figura 1) foram observadas neste cenário, onde maiores períodos de tempo da postura 
até ocorrência de fêmea ativa deram-se da 1º a 3º gerações, ou seja, de janeiro a abril. 

O cenário de desenvolvimento de B. carambolae em condição térmica de Macapá, 
considerando o tempo de desenvolvimento de fpo obtido em dieta artificial (T= 26 + 1ºC, 
UR= 60 + 10% e fotofase de 12 h), foi disponibilizado (Tabela 3). Os tempos médios de 
desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados, considerando para: a) ovo= 2,0 
+ 0,0 dias; b) larva = 10,1 + 0,6 dias, variando de 9 a 11 dias; e c) pupa = 11,5 + 0,8 dias, 
variando de 10 a 12 dias (Tabela 3). A fase imatura média foi de 23,6 + 1,2 dias, variando 
de 22 a 25 dias, e o período de tempo médio da postura até a ocorrência da fêmea ativa de 
48,7 + 1,3 dias, variando de 47 a 50 dias (Tabela 3). 
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Desse modo, nesse cenário notaram-se tendências à obtenção de períodos de 
duração médio do tempo de postura até o aparecimento de fêmea inferiores aos registrados 
em carambola, que variou de 51 a 54 dias, e superiores àqueles obtidos em goiaba, que 
variou de 37 a 40 dias (Tabelas 1 e 2). 


Postura até 


Corações OVO LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de 
$ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fêmea ativa 
(em dias) 
a 2 1 12 25 50 
1º ger. : ; ; ; ; 
1-2jan 3-13jan 14-25jan 1-25jan 1jan-19fev 
Sidor, 2 1 12 25 50 
ai. 20-21fev 22fev-4mar 5mar-16mar 20fev-16mar 20fev-10abr 
Sadr 2 10 12 24 49 
ger. 11-12abr 13-22abr 23abr-4mai 1abr-4mai 1abr-29mai 
a 2 10 12 24 49 
4º ger. : Ê : Bi MEP 
30-31 mai 1-10jun 11-22jun 30mai-22jun 30mai-17jul 
Eos 2 10 12 24 49 
ger. 18-19jul 20-29jul 30jul-10ago 18jul-10ago 18jul-4set 
E 2 10 10 22 47 
6º ger. 
5-6set 7-16set 17-26set 5-26set 5set-21out 
7a ger. 2 9 1 22 47 
ai 22-230ut 24out-inov 2-12nov 22out-12nov 220ut-7dez 
2 10 11 23 anta (dio: 
à dd E 
BEgeE 8-9dez | 10-19dez 20-30dez ssodez MD 


Tabela 3. Gerações de Bactrocera carambolae em dieta artificial no período de um ano, considerando 
condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais de Macapá. 


A2) Município de Oiapoque 


O gráfico das Tmax e Tmin médias mensais obtidas para o município do Oiapoque, 


a partir dos dados bases do INMET, é apresentado a seguir (Figura 2). Observaram-se 
elevações nas Tmax e Tmin no período de março a maio, quando se inicia o decréscimo de 
ambas até junho. Apartir deste mês, a Tmin apresenta ligeiro decaimento, concomitantemente 
a elevação da Tmax, até julho, quando se observa uma mais acentuada elevação da 
Tmax, que persiste até o mês de outubro. Porém de agosto a setembro a Tmin permanece 
constante, apresentando na sequência um leve decaimento até novembro, quando volta a 
ter elevação inversamente ao observado para a Tmax, que decai acentuadamente. Essas 
variações de temperaturas e amplitudes térmicas observadas se refletem na duração das 
fases de desenvolvimento de B carambolae ocorridas nas gerações obtidas, por demandas 
térmicas, durante o período de janeiro a dezembro, quando considerados fpo em carambola, 
goiaba e dieta em condição controlada de laboratório (Tabelas 4, 5 e 6). 
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Temperaturas máximas e mínimas médias mensais do Oiapoque/AP 
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET) 
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Figura 2. Temperaturas máxima e mínima médias mensais do Oiapoque 


No cenário de B. carambolae considerando fpo em carambola em condições de 
temperaturas máxima e mínima médias mensais do Oiapoque, no período de um ano, foram 
estimadas seis gerações completas, tendo ao término sua sétima geração com fêmeas 
pré-ovipositoras em desenvolvimento (com 23 dias de idade) (Tabela 4). A 1º geração foi 
a que demandou maior tempo da oviposição à ocorrência de fêmea ativa (55 dias). Nesta 
mesma fase, a grande elevação da Tmax concomitante ao decréscimo da Tmin registrada 
de julho a novembro (Figura 2) se refletiu nas menores durações observadas para as 5º e 
6º gerações (52 dias). Os tempos médios de desenvolvimentos obtidos no período de um 
ano foram determinados, a saber para: a) ovo= 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,3 + 0,5 dias, 
variando de 10 a 11 dias; c) pupa = 11,7 + 0,8 dias, variando de 11 a 13 dias; d) fase imatura 
= 24,0 + 1,2 dias, variando de 23 a 26 dias; e f) postura até a fêmea ativa = 53,2 + 1,2 dias, 
variando de 52 a 55 dias. 
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Postura até 
Gerações OVO LARVA PUPA Fase Imatura | aparecimento de fêmea 
s (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) ativa 
(em dias) 
1º ger 2 uu 13 26 55 
1-2jan 3-13jan 14-26jan 1-26jan 1jan-24fev 
os gat 2 1 12 25 54 
ger. 25-26fev 27fev-9mar 10-21imar 25fev-2imar 25fev-19abr 
3º ger 2 10 12 24 53 
di 20-21abr 22abr-1mai 1-13mai 20abr-13mai 20abr-11jun 
á 2 10 12 24 53 
4º ger. ; ; ; : : ; . 
1213jun 14-283jun 24jun-5jul 12jun-5jul 12jun-Sago 
5º ger 2 10 1 23 52 
, 4-bago 6-15ago 16-26ago 4-26ago 4ago-24set 
igor 2 10 1 23 52 
EE 25-26set 27set-Gout 7-17out 2bset-17out 2bset-15nov 
dias 2 10 1 23 fla dado 
16-17nov 18-27nov 28nov-8dez 16nov-8dez 9-31dez 


Tabela 4. Gerações de Bactrocera carambolae em carambola no período de um ano, considerando 
condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais do Oiapoque. 


Quando observado os resultados do cenário de B. carambolae considerando fpo 
em goiaba, nove gerações completas foram estimadas para o período de um ano, onde 
ao término ainda estaria em desenvolvimento pupas (com 59,21 GD acumulados ou 3 dias 
de idade) da 10º geração (Tabela 5). A 1º geração também demandou maior tempo da 
oviposição à ocorrência de fêmea ativa (41 dias), enquanto o menor tempo foi observado 
para a 4º e para as ocorrendo da 7º a 9º gerações (38 dias). A influência da diminuição da 
Tmax concomitantemente à da Tmin ocorrida de maio a junho, assim como a elevação da 
Tmax registrada principalmente a partir de agosto, pode ser constatada na obtenção deste 
menor tempo observado. De forma geral, os tempos médios de desenvolvimentos obtidos 
para B. carambolae em goiaba no período de um ano foram determinados para: a) ovo= 2,0 
+ 0,0 dias; b) larva = 10,3 + 0,5 dias, variando de 10 a 11 dias; c) pupa = 11,6 + 0,7 dias, 
variando de 11 a 13 dias; d) fase imatura = 23,9 + 1,1 dias, variando de 23 a 26 dias; e 1) 
postura até a fêmea ativa = 38,9 + 1,1 dias, variando de 38 a 41 dias. 
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Postura até 
Corações OVO LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de 
ç (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fêmea ativa 
(em dias) 
à 2 11 13 26 41 
1º ger. : ; : E 
1-2jan 3-13jan 14-26jan 1-26jan tjan-10Ofev 
Re 2 11 12 25 40 
are 10-11fev 12-23fev 24fev-7mar 10fev-7mar 10fev-22mar 
32 ger 2 11 11 24 39 
aee 23-24mar 25mar-4abr 5abr-15abr 23mar-15abr 23mar-30abr 
digo 2. 10. Ho. 23 — 38. 
, 1-2mai 3-12mai 13-23mai 1-23mai imai-7jun 
5 ger 2 10) 12 24 39 
' 8-9jun 10-19jun 20jun-1jul 8jun-1jul 8jun-16jul 
6º ger 2 10 12 24 39 
ger. 17-18jul 19-28jul 29jul-9ago 17jul-9ago 17jul-24ago 
7a ger 2 10 11 23 38 
ger. 25-26ago 27ago-5set 6-16set 25ago-16set 26ago-1out 
A 2 10 11 23 38 
8º ger. 
i 2-3out 4-130ut 14-24o0ut 2-240ut 2out-8nov 
9º ger 2 10 11 23 38 
ger. 9-10nov 11-20nov 21nov-1 dez 9nov-1 dez 9nov-16dez 
E 2 10 
TRSgRE 17-18dez | 19-28dez 


Tabela 5. Gerações de Bactrocera carambolae em goiaba no período de um ano, considerando 
condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais do Oiapoque 


Por sua vez, o desenvolvimento de B. carambolae considerando o fpo em dieta 
artificial nas condições térmicas do Oiapoque indicou possibilidade de ocorrência de até 
sete gerações completas, com a oitava geração ainda em desenvolvimento na fase de 
pupa (com 156,7 GD acumulados ou 9 dias) ao término do período de um ano (Tabela 6). 
Os tempos médios de desenvolvimentos das fases avaliadas foram determinados, sendo 
que para: a) ovo= 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,3 + 0,5 dias, variando de 10 a 11 dias; 
c) pupa = 11,9 + 0,7 dias, variando de 11 a 13 dias; d) fase imatura = 24,1 + 1,1 dias, 
variando de 23 a 26 dias; e e) postura até fêmea ativa = 49,1 + 1,1 dias, variando de 48 a 
51 dias. A maior duração da postura até o aparecimento de fêmea ativa neste cenário foi 
de 51 dias (1º geração), enquanto os menores foram observados nas 6º e 7º gerações (48 
dias em ambas); que ocorreram no período de 6 de setembro até 10 de dezembro, onde 
registraram-se aumentos da Tmax e diminuição da Tmin e, posteriormente, de decréscimo 


de Tmax concomitantemente a elevação da Tmin. 
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Postura até 
Corações OVO LARVA PUPA Fase Imatura | aparecimento de fêmea 
ç (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) ativa 
(em dias) 
à 2 11 13 26 51 
1º ger. ; ; ; : Ê 
1-2jan 3-13jan 13-26jan 1-26jan 1jan-20fev 
Hadár 2 1 12 25 50 
ido 21-22fev 23fev-5mar 6-17mar 21fev-17mar 21fev-11abr 
3º ger 2 10 12 24 49 
ger. 12-13abr 14-23abr 24abr-5mai 12abr-5mai 12abr-30mai 
A 2 10 12 24 49 
4º ger. as É : Pa ia 
31mai-tjun 2-11jun 12-23jun 31mai-23jun 31mai-18jul 
à 2 10 12 24 49 
5º ger. ; ; ; : : 
' 19-20jul 21-30jul 31jul-1tago 19jul-1tago 19jul-5set 
a 2 10 1 23 48 
6º ger. 
, 6-7set 8-17set 17-28set 6-28set 6set-230ut 
72 ger 2 10 1 23 48 
ger. 24-250ut 26out-4nov 5-15nov 24out-15nov 24out-10dez 
Pupa com 
2 10 156,7 GD 
à : 
8º ger. 11-12dez | 13dez-22dez ER 9 dias Incompleta Incompleta 
23dez- 
31dez 


Tabela 6. Gerações de Bactrocera carambolae em dieta artificial no período de um ano, considerando 
condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais do Oiapoque. 


41 CONSIDERAÇÕES FINAIS 


Não foram observadas variações nos tempos de duração estimados para a fase de 
ovo de B. carambolae, permanecendo a fase com dois dias de duração independentemente 
da geração ocorrida nos cenários com fpo em frutos hospedeiros (carambola e goiaba) ou 
em dieta artificial, considerando as condições térmicas mensais médias dos municípios 
estudados (Macapá e Oiapoque) no período de janeiro a dezembro. 

Embora tenham sido observadas as mesmas quantidades de gerações completas 
para ambos municípios nos hospedeiros e dieta artificial avaliados, a saber 6 gerações 
em carambola, 9 gerações em goiaba e 7 gerações em dieta artificial, as fases larval e 
pupal de B. carambolae e, consequentemente suas fases imatura completa e de postura 
até a ocorrência de fêmea ativa ocorridas nas gerações observadas, sofreram influência 
das amplitudes térmicas médias municipais conforme cenário avaliado. Desse modo, 
apesar do Oiapoque apresentar as temperaturas máximas médias mensais mais elevadas, 
quando comparado àquelas do município de Macapá, suas amplitudes térmicas mensais 
resultaram, de forma geral, em um desenvolvimento ligeiramente mais lento das fases 
citadas; destacadamente observado no resultado final considerando dieta artificial, onde ao 
final do período avaliado foram observadas pupas da 8º geração em desenvolvimento no 
Oiapoque, enquanto neste mesmo cenário para Macapá foram observados adultos dessa 
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mesma geração. 
Os resultados apresentados apoiam as estratégias de manejo da praga quarentenária 
presente B. carambolae em condições do estado do Amapá. 
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CAPÍTULO 9 


ZEÓLITO NA FERTILIZAÇÃO DE CULTURAS 
AGRÍCOLAS DE SEQUEIRO. POLÍTICA PÚBLICA 
PARA O ESTADO DE TLAXCALA 
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El Colegio de Tlaxcala, A.C. 


Víctor Volke Haller 
Colegio de Postgraduados 


Gerardo Juárez Hernández 
El Colegio de Tlaxcala, A.C. 


RESUMO: Os zeólitos naturais são minerais 
aluminossilicatos hidratados com cátions 
alcalinos ou alcalino-terrosos com elevada 
capacidade de troca catiónica e elevada 
capacidade de hidratação e desidratação 
sem modificar a sua estrutura porosa 
e tridimensional, com canais internos. 
Entre os seus campos de aplicação mais 
vastos encontra-se a agricultura; estas 
propriedades permitem-lhe tornar-se uma 
alternativa para melhorar a fertilização na 
agricultura de sequeiro. No México, embora 
asuautilização remonte aos anos 80, é ainda 
um insumo desconhecido na agricultura de 
sequeiro. A importância deste insumo pode 
ser vista na recente nota sobre o aumento 
de 75% de fertilizantes importados. O 
objectivo é tomar o veredicto da Comissão 
Permanente do Congresso da União H. 


Data de aceite: 03/04/2023 


que insta os Ministérios da Economia e 
Agricultura, Pecuária, Desenvolvimento 
Rural, Pescas e Alimentação em 2016 a 
promover, no âmbito das suas respectivas 
competências, a utilização de zeólitos 
naturais como fertilizante. 
PALAVRAS-CHAVE: Zeólito Clinoptilolite, 
política pública, custos dos fertilizantes, 
culturas básicas. 


RESUMEN: Las zeolitas naturales son 
minerales aluminosilicatos hidratados con 
cationes alcalinos o alcalinotérreos con alta 
capacidad de intercambio catiónico y de 
hidratación y deshidratación sin modificar 
su estructura porosa, tridimensional, con 
canales internos. Entre sus campos más 
amplios de aplicación está la agricultura; 
esas propiedades le permiten constituirse en 
una alternativa para mejorar la fertilización 
en agricultura de condiciones de temporal. 
En México, aunque su uso se remonta 
a la década de 1980, es aún un insumo 
desconocido en la agricultura de secano. La 
importancia del insumo puede verse en la 
nota reciente acerca del incremento en 75% 
de los fertilizantes importados'. El objetivo 
es retomar el veredicto de la Comisión 
Permanente del H. Congreso de la Unión 


1 https://Awww.jornada.com.mx/notas/2023/01/23/economia/se-disparo-75-el-valor-de-importaciones-de-fertilizantes- 
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que exhorta a las Secretarías de Economía y la de Agricultura, Ganadería, Desarrollo Rural, 
Pesca y Alimentación en 2016 a promover, en el âmbito de sus respectivas facultades, el uso 
de zeolitas naturales como fertilizante. 

PALABRAS CLAVE: Zeolita Clinoptilolita, política pública, costos del fertilizantes, cultivos 
básicos. 


11 INTRODUÇÃO 


Os zeólitos são minerais com um elevado potencial de utilização, por exemplo, na 
agricultura. De acordo com Méndez-Argúeyo e Lira-Saldivar (2019?) e Flores et al. (2007) 
citados por María e Hernández (2021), são uma família de minerais aluminossilicatos com 
cavidades de dimensões moleculares de 3 a 10Á (angstroms) que contêm iões (Na+, K+ 
e Ca2+, entre outros) e moléculas de água com liberdade de movimento, o que favorece 
a sua capacidade de troca iónica (principalmente cátions) de forma reversível, sem alterar 
a sua estrutura. Segundo De Gracia et al. (1996) e Ming e Allen, (2001), estes minerais 
caracterizam-se por: a) baixa densidade cristalina (1,91 a 2,30 Mg/mº), b) alta capacidade 
de troca catiónica (200 a 300 cmol/kg), c) grande facilidade de hidratação e desidratação, já 
que o volume poroso representa 18 a 50% do volume total e, d) baixa resistência à abrasão 
e à pulverização. Entre os diferentes tipos de zeólitos, clinoptilolite e modernite distinguem- 
se pela sua utilidade na agricultura (Nus & Brauen,1991; Huang & Petrovic, 1994[citado por 
Álvarez,2018]: Ming & Allen, 2001). 

A eficiência dos fertilizantes é um dos aspectos geralmente ignorados quando 
se desenvolvem e divulgam recomendações de fertilização das culturas. A eficiência da 
utilização do azoto foi estimada em 33 %º. Uma das principais utilizações dos zeólitos 
na agricultura é tornar os fertilizantes azotados mais eficientes, devido à sua propriedade 
química de reter o amónio na sua estrutura. Os zeólitos actuam fixando nutrientes, 
fornecidos através de fertilizantes para evitar a lixiviação; os nutrientes fixos serão 
lentamente libertados e imediatamente absorvidos pelas raízes (Wulandari et al., 2019). 
Uma das possíveis razões para a baixa utilização de zeólitos na fertilização das culturas é 
a escassa informação sobre a sua gestão, tal como a sugestão de misturá-los directamente 
com fertilizantes, especialmente ureia, antes de serem espalhados ou aplicados em terras 
agrícolas. Contudo, também pode actuar com outros macro fertilizantes, tais como o fósforo. 
Segundo Zheng et al. (2019), numa investigação que estudou o zeólito e o seu efeito no 
fósforo do arroz irrigado, o zeólito permitiu a aplicação de quantidades mais baixas de 
fertilizante P em campos de arroz, com benefícios para o fornecimento de P remanescente 
e atenuação da poluição devido ao excesso de P, redução do uso de água, melhoria da 
absorção de P e do rendimento de grãos no arroz, e redução dos riscos ambientais (p.1). 


-en-2022/ 
2 https:/Awww.scielo.org.mx/pdf/era/v6n17/2007-901X-era-6-17-191 .pdf 
3 https:/Ayww.smesmx.org/simposio-nitrogeno-2020 
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A melhoria da eficiência da utilização de fertilizantes fosfatados é relevante tendo 
em conta que, segundo Cordell et al. (2009), a agricultura moderna depende do fósforo 
derivado da rocha fosfática, que é um recurso não renovável cujas reservas globais actuais 
podem ser esgotadas em 50-100 anos, e que, como declarado por Fageria et al. (2017), 
o fósforo obtido de rocha fosfática é um recurso natural não renovável, e a sua utilização 
judiciosa e eficiente na agricultura é essencial para melhorar o rendimento das culturas, 
reduzir os custos de produção e refrear a poluição ambiental. 

Lietal. (2013), utilizaram zeólito carregado com azoto e potássio no cultivo de couve 
em condições de estufa; verificaram que os teores de N e K nos solos foram mantidos a 
um nível elevado (mais de 15% N no solo e mais de 250 ppm K no solo“ ); Os resultados 
indicam que o NK-Z tem um grande potencial como fertilizante de libertação lenta que reduz 
a poluição através da prevenção da lixiviação para as águas subterrâneas, ou seja, pode 
manter os níveis necessários de N e K durante mais tempo do que o fertilizante comum, ao 
mesmo tempo que fornece uma reserva de nutrientes de longa duração (pp. 1977-1981 ). 

Também, de acordo com Aainaa et al. (2018) devido às suas cargas alcalinas e 
negativas, o zeólito poderia melhorar a disponibilidade de P no solo através da atenuação 
do pH do solo, reduzindo o Al permutável e a acidez do solo, levando a uma menor fixação 
de P por oxidróxidos metálicos. 

Soca e Daza (2015) referem que os tamanhos de clinoptilolite de 3 e 5 mm aplicados 
no arroz e no milho, reduziram a volatilização do azoto amoniacal em 50% favorecendo a 
retenção de NH4+ e outros catiões que entram nos fertilizantes; este tamanho de zeólito 
corresponde ao de ureia e P como superfosfato triplo de cálcio (ver* , e *) . Na investigação 
sobre o milho, Ahmed et al. (2010) descobriram que a utilização de fertilizantes inorgânicos 
misturados com zeólito aumentou significativamente a absorção de N, Pe K, e a sua 
eficiência de utilização em folhas, caule e raízes; concluem que a utilização de zeólito 
poderia ser benéfica no que diz respeito à retenção de nutrientes no solo e à sua eficiência 
de utilização. 

O zeólito também pode ser utilizado para remover metais pesados. Shaheen et 
al. (2012) estudaram o comportamento de sorção dos zeólitos naturais (clinoptilolite) em 
relação ao cádmio (Cd), cobre (Cu), níquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) para considerar 
a sua aplicação nas águas residuais industriais; o zeólito sorveu cerca de 32, 75, 28, 28, 99 
e 59% das concentrações metálicas de Cd, Cu, Ni, Pb e Zn, respectivamente (ou seja: Pb 
>Cu>Zn>Cdo> Ni) (p.362). 

Maria e Volke (2020) relataram os resultados dos rendimentos médios do trigo 
com fertilizante azotado (NF), zeólito e micorriza em nove locais em Guanajuato e nove 


em Tlaxcala no ciclo Outono-Inverno 2010; avaliaram 25% zeólito+75%NF com e sem 


4 https:/Ayww.agroecologiatornos.com/como-realizar-un-buen-analisis-del-suelo-para-el-cultivo/ 
5 https:/Awww.fertinova.mx/sites/default/files/fichas%201%C3%A9cnicas. pdf 
6 https:/Awww fertinova.mx/sites/default/files/ficha%20superfosfato%20de%20calcioY%20triple.pdf 


Ciencias agrarias: Estudios sistemáticos e investigación avanzada 3 Capítulo 9 


134 


micorriza (Tr2” , Tr, respectivamente) contra 0% zeólito+100%NF com e sem micorriza 
(Tr4, Tr3). Em termos de rendimento de grãos, em ambas as fases Tr3 e Tr4 superaram 
Tri e Tr2, mas sem diferença estatística; os valores mais elevados de eficiência do uso 
de azoto (Todeschini et al.,2015) referem que a Eficiência do Uso de Azoto (NUE), (rácio 
entre o rendimento de grãos e a quantidade de nutrientes fornecidos pelo fertilizante) foi 
mais elevado para Tri e Tr2 em ambas as fases; o rácio benefício-custo (BCR) também em 
ambas as fases foi melhor para Tr3 e Tr1, mas sem diferença estatística. 


21 POLÍTICAS PÚBLICAS 


É comum que os termos “política pública” e “política governamental” sejam utilizados 
indistintamente, atribuindo-lhes o mesmo significado. Por conseguinte, é importante 
estabelecer um conceito nesta investigação que não deixe espaço para uma interpretação 
diferente quando se menciona a política pública. 

Lange et al. (2013) declaram que: 

A dimensão política engloba o aspecto processual da governação e refere-se aos 
actores e processos de interacção inerentes a um modo de governação. A dimensão 
política denota o aspecto estrutural da governação, entendida como as “regras do jogo” 
institucionais que moldam as interacções dos actores. A dimensão política engloba o 
conteúdo da governação; refere-se à formulação e implementação de políticas e, portanto, 
aos objectivos e instrumentos da orientação política para os resultados (p.409). 

Esta última definição é a que diz respeito à presente investigação, ou seja, 
política como acções com objectivos e metas claros, que fazem parte das estratégias 
governamentais corporizadas em programas (Patifio, 2020). Um exemplo bem conhecido 
deste tipo de política pública é o sistema INIFAP-Colegio de Postgraduados Milpa 
intercalada con árboles frutales (MIAF), que o Governo Federal implementou no México 
através do programa Sembrando Vida (Anónimo, 2020). 

Em 2028, os programas de apoio ao mundo rural, pela SADERº , são 


* Produção para o Bem-Estar. 

* Fertilizantes para o Bem-Estar. 
* | Preços garantidos. 

* Bienpesca. 

* Abastecimento rural. 

* Abastecimento de leite social. 


A segunda das anteriores é onde se situa a política pública sobre a relevância do 


7 Tr=Tratamiento 
8 | https:/Awww.gob.mx/agricultura/acciones-y-programas/programas-de-la-secretaria-de-agricultura-y-desarrollo-rural- 
2023 
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uso de zeólito e micorriza. 
Políticas públicas para o meio rural em Tlaxcala 
Para os Produtores Agrícolas 
* Programa Para Apoiar e Promover o Sector Agrícola “Paisa”. 
* Projecto de Formação Fitossanitária e Campanha “Campo Limpo”. 
* Projecto de Recolha de Água Para Uso Agrícola e Conservação do Solo. 
* | Projecto de Reflorestação do Estado. 


* | Projecto de Repovoamento e Utilização Sustentável de Maguey No Estado de 
Tlaxcala. 


* | Projecto Para a Renovação e Manutenção de Maquinaria Para Uso Agrícola. 


No primeiro dos programas acima mencionados, é indicado: 

Neste programa, os produtores agrícolas registados são apoiados para adquirir 
os seus insumos agrícolas básicos (sementes, fertilizantes, produtos de gestão orgânica 
e agroquímicos) com um subsídio parcial que lhes permite reduzir os seus custos de 
produção, ou seja, uma percentagem é absorvida pelo Governo do Estado e a outra parte 
é coberta pelo produtor”. 

Vale a pena notar que as políticas de apoio do governo Tlaxcala ao mundo rural se 
referem geralmente à utilização de insumos da chamada Revolução Verde (fertilizantes 
inorgânicos, sementes melhoradas, herbicidas, insecticidas), sem prestar muita atenção 
às características socioeconómicas dos agricultores e produtores, embora estes, 
involuntariamente, tendam a favorecer esta filosofia (ver 1º). 

Não foi encontrada nenhuma política pública que considere a utilização de zeólito 
em combinação com fertilizantes inorgânicos, a fim de reduzir a contaminação do solo e da 
água pelo lixiviado destes fertilizantes e que também ajudaria a reduzir o custo de cultivo 
da componente fertilizante, que representa 20% do custo total de produção do cultivo de 
milho em Tlaxcala!". 

Os trabalhos visavam a adopção de uma política pública em que a Terceira 
Comissão de Finanças e Crédito Público, Agricultura e Desenvolvimento, Comunicações 
e Obras Públicas no Congresso da União, em Maio de 2016 (Congresso da União, 2016), 
exorta o Ministério da Agricultura, Pecuária, Pescas, Desenvolvimento Rural e Alimentação 
(hoje Ministério da Agricultura e Desenvolvimento Rural), Ministério do Ambiente, Ministério 
da Economia e Ministério da Saúde, a promover a utilização de fertilizantes compostos de 
zeólito e a sugeri-lo para o estado de Tlaxcala. 


9 http://siatlaxcala.gob.mx/index.php/agricultura-paisa 

10 | https:/Anww.lajornadadeoriente.com.mx/tlaxcala/sistema-producto-maiz-pide-al-gobierno-apoyo-para-productores- 
-con-insumos-y-financiamiento-para-sembra/ 

11 https://docplayer.es/storage/26/7851366/1626892476/uuBTIdflr6KtktlcHQWw20/7851366.pdf 
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31 USO POTENCIAL DO ZEÓLITO NA AGRICULTURA EM TLAXCALA 


Maria e Volke (2021) relatam os resultados da aplicação de zeolite com e sem 
micorrizas em dois locais do Altiplano mexicano (Tlaxcala e Puebla) e nas suas conclusões, 
relativamente ao Tlaxcala, onde se verificou uma condição de seca durante todo o ciclo do 
milho, observam que: 

No sítio de Colonia Francisco Villa, a substituição de 12,5, 25,0 e 37,5% de N por 
zeolite clinoptilolite em todos os fertilizantes deu os maiores rendimentos, mas os maiores 
rendimentos líquidos foram obtidos com 25,0% de substituição, seguidos de 37,5 e 12,5% de 
substituição, com uma taxa total de rendimento do capital de 0,57-0,62 para a substituição 
de 25,0%. Mycorrhiza diminuiu o rendimento com todos os fertilizantes (p.13). 

Em Tlaxcala, nos anos 2018, 2019, 2020 as culturas de milho, cevada e trigo 
ocuparam em média 85,6% da área total semeada, 56,0% correspondente ao milho em 
grão. Nesse período, a superfície média plantada com milho em condições de pluviosidade 
era de 112.142 hectares, representando 86,5%, e sob irrigação, os restantes 13,5%. 

A fertilização tradicional do milho é normalmente 92-46-00 (N-P-K), o que equivale 
a 92 kg de Ne 46 kg de P por hectare, o que é alcançado com 200 kg de ureia e 100 kg 
de superfosfato triplo de cálcio; isto implica que pelo menos 22.428 toneladas de ureia 
são utilizadas para fertilizar os 112.142 hectares em condições de pluviosidade. A zeólita 
poderia substituir 5.607 toneladas de ureia em Tlaxcala, que teria de ser substituída pela 
mesma quantidade por zeólita clinoptilolite, como a de Tehuacán, Puebla, a fim de reduzir 
os custos. 

Além disso, deve considerar-se que, para além de reduzir os custos dos fertilizantes 
e a contaminação das águas subterrâneas, a substituição da ureia por zeolite clinoptilolite 
permite reduzir a elevada dependência do México deste fertilizante azotado, que, segundo 
CEDRSSA (2019), a ureia é o fertilizante com o maior volume e valor das importações totais 
de fertilizantes (48,7 e 45,9%, respectivamente). 

Finalmente, deveria ser realizada mais investigação de campo sobre a fertilização das 
culturas em Tlaxcala, dado que a informação de base indica um teor muito baixo de matéria 
orgânica no solo (menos de 1,5%), presença de erosão (favorecida pelo desaparecimento 
das fronteiras nas parcelas), baixa disponibilidade de gado para gerir o estrume, etc., O 
que pode limitar a resposta aos insumos agroecológicos, tais como micorrizas, zeólitos, 
compostos, etc. 


41 CONCLUSÕES 

O benefício da utilização de zeólito em combinação com fertilizantes na produção 
de culturas foi documentado, melhorando a eficiência da utilização de fertilizantes azotados 
e reduzindo assim a lixiviação de nitratos que contaminam as águas subterrâneas. Em 
Tlaxcala, há provas de tal efeito com 25% da substituição de fertilizante azotado por zeólito 
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clinoptilolite no cultivo de milho de sequeiro. Embora tenham sido identificadas políticas 
públicas destinadas a apoiar os produtores rurais, estas ainda têm uma visão produtivista 
do tipo Revolução Verde e concentram-se em fertilizantes químicos, sementes híbridas e 
pesticidas para o milho. A zeólito é um mineral aluminossilicato que é abundante no México 
e pode ajudar a reduzir os volumes importados, principalmente de ureia, o fertilizante mais 
utilizado na produção de culturas. Com base na política pública que a Terceira Comissão de 
Finanças e Crédito Público, Agricultura e Desenvolvimento, Comunicações e Obras Públicas 
submeteu a um ponto de acordo no Congresso da União em Maio de 2016 (Congreso de la 
Unión, 2016), no qual instou o Ministério da Agricultura, Pecuária, Pescas, Desenvolvimento 
Rural e Alimentação (hoje o Ministério da Agricultura, Pecuária, Pescas, Desenvolvimento 
Rural e Alimentação), o Ministério da Agricultura, Pecuária, Pescas, Desenvolvimento Rural 
e Alimentação (hoje o Ministério da Agricultura, Pecuária, Pescas, Desenvolvimento Rural 
e Alimentação), Desarrollo Rural y Alimentación (actualmente Ministério da Agricultura e 
Desenvolvimento Rural), Ministério do Ambiente, Ministério da Economia e Ministério da 
Saúde para promover a utilização de fertilizantes à base de zeólito, sugere-se que esta seja 
assumida como uma política pública local no estado de Tlaxcala para permitir a utilização 
de zeólito clinoptilolite na fertilização de milho de sequeiro. 
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RESUMO: Bactrocera carambolae (Diptera: 
Tephritidae) é uma praga quarentenária 
presente (PQP) sob controle governamental 
brasileiro em áreas dos estados do Amapá 
(AP), Pará (PA) e Roraima (RR). As 
necessidades térmicas (limiar inferior de 
desenvolvimento e soma de graus-dias) de 
suas fases imaturas (ovo, larva e pupa) e os 
períodos médios de pré-oviposição da fêmea 
(fpo) em carambola (Averrhoa carambola), 
goiaba (Psidium guajava) e em dieta 
artificial para a criação em laboratório estão 
disponíveis em literatura. Zoneamentos 
disponibilizados pela Embrapa indicaram 
municípios brasileiros mais favoráveis 
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à maior ocorrência de B. carambolae. Este trabalho estimou o desenvolvimento de B. 
carambolae considerando suas demandas térmicas em quatro municípios do PA e dois de 
RR indicados com aptidão. As durações dos períodos de ovo, larva, pupa, imaturo completo e 
ovo à fêmea ovipositora (ou fêmea ativa) foram obtidos considerando as exigências térmicas 
do inseto e a fpo, separadamente por alimento (carambola, dieta artificial ou goiaba) em cada 
cenário municipal avaliado. Os graus-dias acumulados por fase, durante o período de um ano 
(janeiro a dezembro), foram calculados em calculadora da Universidade da Califórnia (UC- 
Davis), levando em conta as temperaturas máximas e mínimas médias mensais municipais, 
as quais foram obtidas a partir das temperaturas disponibilizadas pelo Instituto Nacional 
de Meteorologia (INMET). Sete gerações completas de B. carambolae foram observadas 
em dieta artificial, seis predominantemente em carambola e nove em goiaba. Os tempos 
médios de desenvolvimento das fases de vida consideradas foram determinados e as fases 
imaturas foram avaliadas (ANOVA, testes F e Tukey a 10% de significância), identificando 
diferenciações nas durações médias nos municípios estudados. Os resultados obtidos 
apoiam as políticas públicas de manejo local de B. carambolae. 

PALAVRAS-CHAVE: Praga quarentenária; proteção de cultivos; graus-dias; Tephritidae; 
mosca-das-frutas. 


DEVELOPMENT OF Bactrocera carambolae ESTIMATED BY THERMAL 
REQUIREMENTS IN DIFFERENT FOODS UNDER PARA AND RORAIMA 
THERMIC CONDITIONS 


ABSTRACT: Bactrocera carambolae (Diptera: Tephritidae) is a present quarantine pest 
(PQP) under Brazilian governmental control in areas of Amapá (AP), Pará (PA), and Roraima 
(RR) States. Thermal requirements (lower development threshold and the sum of degree- 
days) of its immature stages (egg, larvae and pupae) and the mean period of pre-egglaying 
female (fpo) in star fruit (Averrhoa carambola), guava (Psidium guajava), and artificial diet for 
laboratorial rearing are available in literature. Zoning maps provided by Embrapa indicated 
Brazilian municipalities most propitious to greater occurrence of B. carambolae. This work 
estimated the development of Bactrocera carambolae considering its thermal requirements in 
four municipalities of PA and in two of RR indicated as propitious. The duration of egg, larval, 
pupa, complete immature, and of egg to egglaying female (or active female) were obtained 
considering the insect thermal requirements, separately by food (star fruit, artificial diet, 
and guava), in each evaluated municipal scenarios. The degree-days accumulated by each 
phase, during a one-year period (January to December), were calculated using the University 
of California calculator (UC Davis), taking into account the monthly maximum and minimum 
averages of temperatures of each municipality, which were obtained from temperatures 
provided by National Institute of Meteorology (INMET). Seven completed generations of 
B. carambolae were observed in artificial diet, six, predominantly, in star fruit, and nine in 
guava. The average development times of the considered life stages were determined and 
the immature stages were evaluated (ANOVA, F and Tukey tests at 10% of significance), 
identifying differences in the mean durations in the studied municipalities. The obtained results 
support the public policies for the local management of B. carambolae. 

KEYWORDS: Quarantine pest; crop protection; degree days; Tephritidae; fruit fly. 
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11 INTRODUÇÃO 


A mosca-da-carambolae Bactrocera carambolae Drew & Hancock (Diptera: 
Tephritidae) é um inseto-praga polífago nativo da Ásia (CASTILHO et al., 2019; PASINATO 
et al., 2019; SOUSA et al., 2019; JESUS-BARROS et al., 2017; LEMOS et al., 2014). Seu 
primeiro registro no Brasil deu-se em 1996 no município do Oiapoque/AP), seguido pela 
detecção nos estados do Pará (2007) e Roraima (2008) (LEMOS et al., 2014). Desde a 
detecção do inseto no país, o Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Mapa) 
vem implementando planos emergenciais, de erradicação, contenção e monitoramento, 
por meio das respetivas Superintendências Federais de Agricultura (SFA) nos estados, 
contando com apoio de instituições federais, estaduais, municipais, de ensino e de pesquisa, 
entre outras. Essas ações, coordenadas pelo “Subprograma de Prevenção, Contenção, 
Supressão e Erradicação da praga Bactrocera carambolae” do Mapa, vêm viabilizando 
a identificação do comportamento do inseto nas condições nacionais e impedindo a sua 
dispersão para outros estados brasileiros, sendo atualmente disciplinadas por Instrução 
Normativa (IN) do Mapa (IN nº 28, de 20/julho/2017). 

Informações de novos hospedeiros nativos de B. carambolae no país, assim como 
sobre sua biologia em diferentes hospedeiros e em condição controlada de laboratório, 
monitoramento em campo, estimativa de tendência de desenvolvimento e impacto de 
dispersão para áreas sensíveis à fruticultura nacional e ainda não acometidas pela praga, 
entre outras, vem sendo disponibilizadas, ressaltando a importância de manutenção dos 
programas oficiais existentes (AMARAL et al., 2021; BELO et al., 2020; CASTILHO etal., 
2019; PASINATO et al., 2019; SOUSA et al., 2019; LIMA et al., 2018; JESUS-BARROS et 
al., 2017, 2016a,b; JESUS-BARROS, ADAIME e BARROS NETO, 2016; PESSOA et al., 
2016; LEMOS et al., 2014). 

Cultivos hospedeiros de B. carambolae, tais como carambola (Averrhoa carambolae) 
e goiaba (Psidium guajava) são sinalizados como amplamente encontrados ao longo do 
ano nos estados brasileiros em que a praga está presente, muitas vezes distribuídos em 
áreas urbanas com potencial para abrigar o inseto ao longo do ano (CASTILHO et al., 2019; 
JESUS-BARROS et al, 2016). 

Além de fatores antrópicos, que contribuem para a dispersão da praga, fatores 
abióticos também interferem na maior predisposição local ao inseto, favorecendo um maior 
número de gerações anuais ou de descendentes. Do mesmo modo, a duração do tempo 
de desenvolvimento (em dias) de cada fase do ciclo de vida de B. carambolae podem ser 
distintas em cada geração ocorrida em um mesmo ano, dado que sazonalidades locais 
específicas podem se manifestar de forma diferenciada nas demandas de sobrevivência do 
inseto. Neste contexto, a influência da temperatura como fator abiótico que notadamente 
interfere na dinâmica populacional de insetos-praga, seja na quantidade de gerações ou no 
tempo de duração e/ou disponibilidade das diferentes fases de seu ciclo de vida, vem sendo 


Ciencias agrarias: Estudios sistemáticos e investigación avanzada 3 Capítulo 10 


143 


destacada (BESERRA et al., 2009; PEREIRA e BERTI-FILHO, 2009; PESSOA, 2019, 2016, 
2014,1994; SALVADORI e PARRA, 1990; SILVEIRA NETO et al., 1976). 

A disponibilidade de dados biológicos de insetos-pragas, assim como o maior 
acesso a essas informações científicas na Internet, vêm favorecendo o maior uso 
de métodos numéricos com foco na prospecção de potenciais nichos ecológicos, na 
elaboração de zoneamentos de áreas aptas e em estimativas de durações das principais 
fases de desenvolvimento do ciclo de vida de insetos-pragas, sejam pragas quarentenárias 
[presentes (PQP) ou ausentes (PQA) ] ou exóticas de importância econômica. Entre as 
aplicações desses métodos citam-se as que utilizaram técnicas de sensoriamento remoto e 
de modelagem matemática e computacional (MINGOTI et al., 2021a; JACOMO et al., 2020), 
incluindo com foco em pragas exóticas de importância econômica e quarentenárias que 
vem sendo viabilizadas pelo Projeto Defesalnsetos (Embrapa SEG 40.18.03.007.00.00) 
(DAMASCENO et al., 2021; JACOMO et al., 2021, 2020; MINGOTI et al., 2022, 2021b,c) . 

A estimativa do número de gerações e de durações de fases do ciclo de vida de 
vários insetos-pragas vêm sendo fundamentada em informações de suas respectivas 
demandas térmicas, fundamentadas nos limiares térmicos de desenvolvimento e somas 
térmicas necessárias para mudanças de fase de vida. Desse modo, a influência de 
temperaturas máximas e mínimas de diferentes locais são consideradas nas avaliações. 
Como aplicações, citam-se as já apresentadas para Chilo partellus (Swinhoe) (Lepidoptera: 
Pyralidae) em condições climáticas dos estados do Amapá e de Roraima (PESSOA et 
al., 2016a), de Helicoverpa armigera (Húbner) (Lepidoptera: Noctuidae) em condições dos 
estados de São Paulo (PESSOA, MARINHO-PRADO e SÁ, 2014, 2013) e do Mato Grosso 
do Sul (PESSOA et al, 2019a,b) e do bicudo do algodoeiro, Anthonomus grandis Boheman 
(Coleoptera: Curculionidae) em condições do estado de São Paulo (PESSOA, 1994) . 

Informações de demandas térmicas e limiares inferiores das fases imaturas de 
B. carambolae estão disponíveis em literatura (DANJUMA et al., 2014), assim como 
informações biológicas do inseto em carambola (A. carambola), goiaba (P guajava) 
e dieta artificial (CASTILHO et al., 2019; JESUS-BARROS et al., 2017; BARIANI et al., 
2016). Este trabalho apresenta estimativas de gerações anuais de B. carambolae por 
demandas térmicas em dois cultivos-hospedeiros (carambola e goiaba) e em dieta artificial, 
considerando temperaturas máximas e mínimas médias mensais de seis municípios, a 
saber Macapá/AP, Oiapoque/AP, Breves/PA, Monte Alegre/PA, Boa Vista/RR e Caracaraí/ 
RR. 


21 MATERIAL E MÉTODOS 


Municípios pertencentes aos estados do Pará (PA) e Roraima (RR), a saber, Breves/ 
PA (BRV), Marabá//PA (MRB), Monte Alegre/PA (MTA), Tucuruí/PA (TCR), Boa Vista/RR 
(BVT) e Caracaraí/RR (CRC) foram avaliados separadamente; sendo Monte Alegre/PA 
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considerado “zona tampão”. Dados médios mensais de temperaturas máximas (Tmax) e 
mínimas (Tmin) anuais foram recuperados das seguintes estações climáticas do BDMEP/ 
INMET: Boa Vista 82024 (período disponível: jan/1961 a mai/2019), Caracaraí 82042 
(período disponível: set/1978 a mai/2019), Breves 82188 (período disponível: out/1968 a 
mai/2019), Marabá a240 (período disponível: jan/2000 a dez/2019), Monte Alegre 82181 
(período disponível: abr/1974 a mai/2019) e Tucuruí a229 (período disponível: jan/2000 a 
dez/2019). Os dados recuperados foram disponibilizados em planilha Microsoft Excel, por 
município, e reorganizados para viabilizar as obtenções de dados médios mensais das 
Tmin e Tmax e gráficos. As demandas térmicas [temperatura base inferior (Tb), em ºC, e as 
somas térmicas necessárias para mudanças de fases imaturas de vida em graus-dias, GD, 
estimados em ºC] de B. carambolae utilizadas foram as disponibilizadas por Danjuma et al. 
(2014), a saber: Tb de 12,4ºC, 11,2ºC e 11,6ºC e somas térmicas de 25,1 GD, 161,9 GD e 
184,3 GD, ambas respectivamente para ovo, larva e pupa. Os tempos de desenvolvimentos 
médios de pré-oviposição para a fêmea de B. carambolae (fpo) em carambola e goiaba aqui 
considerados foram os apresentados por Castilho et al. (2019) em: a) carambola: 28,88 + 
11,90 dias; e b) goiaba: 15,2 + 8,09 dias. Para o inseto em dieta artificial (T= 26 + 1ºC, UR= 
60 + 10% e fotofase de 12 h) foi considerada fpo de 25,15 + 3,54 dias (JESUS-BARROS 
et al., 2017). A dieta artificial considerada foi relatada por Bariani et al. (2016). O programa 
de cálculo de graus-dias da Divisão de Agricultura e Recursos Naturais da Universidade da 
Califórnia-Davis (UNIVERSITY OF CALIFORNIA-DAVIS, 2022) foi utilizado, considerando 
cada fase do inseto separadamente. Com base nesses resultados, cada cenário municipal 
foi avaliado separadamente por cultivo hospedeiro e/ou dieta artificial, acompanhando os 
acumulados térmicos diários e considerando as respectivas somas térmicas das fases 
imaturas e fpo durante o período de 1 janeiro a 31 de dezembro. As durações (em dias) 
dos tempos de desenvolvimentos das fases de ovo, larva, pupa, imatura total e de ovo 
até o aparecimento de fêmeas ativas, por geração, foram obtidas, sendo posteriormente 
determinadas as respectivas estatísticas básicas. Análise de variância (ANOVA) e testes F 
e de Tukey, ao nível de significância de 10%, foram realizados para comparação de médias 
das fases imaturas estimadas para os municípios avaliados, por alimento (carambola, dieta 
artificial e goiaba), em software R v. 4.2.1 em ambiente RStudio v. 1.0.158. 


31 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos por municípios dos estados avaliados são apresentados a 
seguir. 
A) Estado do Pará 

Para o estado do Pará foram avaliados os municípios de Breves, Marabá, Monte 
Alegre e Tucuruí, sendo Monte Alegre considerado como “zona tampão” para B. carambolae 
pelo programa de erradicação em curso na região. 
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A1) Município de Breves 


O gráfico obtido para as Tmax e Tmin médias mensais de Breves/PA é apresentado 
a seguir (Figura 1). As Tmax variaram de 31,1 a 33,3 ºC durante o ano, apresentando média 
anual de 32,3 + 0,8 ºC. As maiores Tmax ocorreram de agosto a outubro, com variação 
de 33,1 a 33,3 ºC, enquanto as menores no período de janeiro a abril, com variação de 
31,1 a 31,5 ºC. Quando considerados os valores das Tmin do município, estes variaram de 
22,0 a 22,7 ºC durante o ano, com média anual de 22,3 + 0,2 ºC. Os maiores valores de 
Tmin predominaram de abril a maio, variando de 22,6 a 22,7 ºC, enquanto o menor valor 
foi registrado de agosto a setembro (22,0 ºC). As maiores amplitudes térmicas mensais 
ocorreram no período de agosto a outubro, variando de 11,1 a 11,2 ºC, e as menores foram 
registradas de fevereiro a abril (8,8 a 8,9 ºC); com média de amplitude térmica anual de 
10,0 +0,9ºC. 


Temperaturas máximas e mínimas médias mensais de Breves/PA 
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET) 
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Figura 1. Temperaturas máxima e mínima médias mensais de Breves/ PA 


No cenário de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em carambola e em 
condição térmica do município de Breves/PA, durante o período de um ano, foi estimada a 
ocorrência de até seis gerações completas, com a 7º geração apresentando adultos (com 
fpo ainda em desenvolvimento, com 22 dias) no final do período avaliado (Tabela 1). Os 
tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados, considerando 
as fases completas observadas no período avaliado, por: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 
10,3 + 0,5 dias, variando de 10 a 11 dias; e c) pupa = 11,9 + 0,4 dias, variando de 11 a 12 
dias. A fase imatura média foi de 24,1 + 0,7 dias, variando de 23 a 25 dias, e o período de 
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tempo médio da postura até a ocorrência da fêmea ativa de 53,2 + 0,8 dias, variando de 52 
a 54 dias. O tempo necessário da postura até a ocorrência da fêmea ativa neste cenário 
foi mais elevado do início de janeiro até o início da segunda quinzena de abril, ou seja, nas 
1º e 2º gerações. No período de janeiro a abril foram observadas as menores amplitudes 
térmicas do município de Breves, que variaram de 8,8 a 9,2 ºC (em média 8,9 + 0,2 ºC), 
implicando no maior tempo de desenvolvimento demandados pelas fases larvais das 1º e 
2º gerações (11 dias) ocorridas nesse mesmo período. 


Postura até 
Córacgus OVO LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de 
ç (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fêmea ativa 
(em dias) 
13 ger 02 11 12 25 54 
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan Otjan-23fev 
2a ger 02 11 12 25 54 
9 24-25fev 26fev-O8mar | 09-20mar 24fev-2Omar 24fev-18abr 
32 ger 02 10 12 24 53 
9 19-20abr 21-30abr 01-12mai 19abr-12mai 19abr-10jun 
4º ger 02 10 12 24 53 
9 11-12jun 13-22jun 23jun-04jul 1jun-04jul 1jun-02ago 
5a ger 02 10 12 24 53 
9 03-04ago 05-14ago 15-26ago 03-26ago 03ago-24set 
6º ger 02 10 1 23 52 
9 25-26set 27set-060ut 07-17out 25set-17out 25set-15nov 
a: 1 12 2a E 
16-17nov 18-27nov | | 28nov-O9dez | 16nov-O9dez enovis ido: 


Tabela 1. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando carambola em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais de 
Breves/PA. 


Considerando o cenário de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em goiaba 
em condição térmica de Breves/PA, durante o período de um ano, foram estimadas nove 
gerações completas, estando a 10º geração, com pupas em início de desenvolvimento (com 
4,76 GD) ao final do período avaliado (Tabela 2). Os tempos médios de desenvolvimentos 
das fases imaturas foram determinados, considerando as fases completas no período 
avaliado, por: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,3 + 0,5 dias, variando de 10 a 11 dias; e 
c) pupa = 11,8 + 0,4 dias, variando de 11 a 12 dias. A fase imatura média foi de 24,1 + 0,8 
dias, variando de 23 a 25 dias, e o período de tempo médio da postura até a ocorrência da 
fêmea ativa de 39,1 + 0,8 dias, variando de 38 a 40 dias. O tempo necessário da postura 
até a ocorrência da fêmea ativa neste cenário foi mais elevado do início de janeiro até o 
início da segunda quinzena de abril, ou seja, nas 1º, 2º e 3º gerações de B. carambolae 
em goiaba. Desse modo, as mesmas observações sobre o efeito da amplitude térmica 
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no maior desenvolvimento da fase larval de B. carambolae, já citadas anteriormente para 
o período de janeiro a abril, novamente se refletem neste cenário. O maior número de 
gerações da praga em goiaba de janeiro a abril dá-se em função do menor tempo de fpo 
de B. carambolae em goiaba, quando comparado ao demandado para fpo em carambola. 


Gerações | | OVO LARVA PUPA | Fase Imatura e Pad 
(em dias) | (em dias) | (em dias) (em dias) (em dias) 
12 ger 02 nu 12 25 40 
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan Otjan-10fev 
12 
ai 02 1 a 25 40 
gor 11-12fev | 13-23tev pd ' 1ifev-07mar 1fev-22mar 
11 
A 02 , 12 25 40 
SF ger 23-24mar RA 05abr-16abr| 23mar-16abr e3mar-0 1 mai 
4º ger 02 10 12 24 39 
9 02-03mai 04-13mai 14-25mai 02-25mai O02mai-09jun 
5a ger 02 10 12 24 39 
9 10-11jun 12-21jun | 22jun-OSjul 10jun-OSjul 10Ojun-18jul 
6º ger 02 10 12 24 39 
9 19-20jul 21-30jul | 31jul-1tago 19jul-1tago 19jul-26ago 
10 
a 02 o: 12 24 39 
ger 27-28ago no É 08-19set 27ago-19set 27ago-04out 
8º ger 02 10 1 23 38 
9 05-06out 07-16out 17-27out 05-27out 05out-1inov 
11 
A 02 10 ) 23 38 
Sger | 42-43n0v | 14-23n0v prio 12nov-04dez 12nov-19dez 
Pupa 
incompleta 
02 10 (com 4,76 
10º ger E . GD ou Incompleta Incompleta 
20-21dez 22-31dez inato cs 
desenv.) 
29-31dez 


Tabela 2. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando goiaba em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais de 


No cenário de B. carambolae com fpo em dieta artificial e em condição térmica de 
Breves/PA, no período de um ano, foram estimadas sete gerações completas, estando a 8º 
geração com pupas em desenvolvimento (com 162,56 GD ou 10 dias) ao final do período 


avaliado (Tabela 3). 


Breves/PA. 
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Postura até aparecimento 
n OVO LARVA PUPA Fase Imatura A Ê 
Gerações (em dias) | (em dias) | (em dias) (em dias) de diga o 
12 ger 2 11 12 25 50 
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan O1jan-19fev 
11 
a 2 º 12 25 50 
Eger 20-21fev a 05-16mar | 20fev-16mar 20fev-10abr 
12 
á 2 10 o 24 49 
Ed 11-12abr | 13-22abr e 1abr-04mai 1abr-29mai 
4º ger 2 10 12 24 49 
9 30-31mai 01-10jun 11-22jun 30mai-22jun 30mai-1 7jul 
» 2 10 12 24 49 
5º ger ; E s ; : 
18-19jul 20-29jul | 30jul-10ago | 18jul-1Oago 18jul-04set 
6º cer 2 10 un 23 48 
9 05-06set 07-16set 17-27set 05-27set O5set-220ut 
10 
E 2 º 11 23 48 
$a 23-240ut ER 04-14nov | 230ut-14nov 230ut-09dez 
Pupa 
incompleta 
a 2 10 (com 
8º ger josiidor 12-21dez | 162,56 GD Incompleta Incompleta 
ou 10 dias) 
21-31 dez 


Tabela 3. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando dieta artificial em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais 
de Breves/PA. 


Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados, 
considerando as fases completas no período de um ano, por: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) 
larva = 10,3 + 0,5 dias, variando de 10 a 11 dias; e c) pupa = 11,7 + 0,5 dias, variando de 11 
a 12 dias. A fase imatura média foi de 24,0 + 0,8 dias, variando de 23 a 25 dias, e o período 
de tempo médio da postura até a ocorrência da fêmea ativa de 49,0 + 0,8 dias, variando de 
48 a 50 dias. O tempo necessário da postura até a ocorrência da fêmea ativa neste cenário 
foi mais elevado do início de janeiro até o início da segunda quinzena de março, ou seja, 
nas 1º e 2º gerações. Estes foram influenciados pela fpo em dieta artificial como também 
pelas amplitudes registradas no período de janeiro a março. Nele foram observadas baixas 
amplitudes térmicas em Breves, que variaram de 8,9 a 9,2 “C (em média 9,0 + 0,2 ºC), 
como também de valores de Tmax em média de 31,3 + 0,2 ºC, variando de 22,2 a 22,3 ºC, 
e de Tmin em média de 22,3 + 0,1 ºC, variando de 31,1 a 31,5 ºC, que implicaram no maior 
tempo de desenvolvimento demandados pelas fases larvais das 1º e 2º gerações (11 dias); 
ocorridas nesse mesmo período. 


A2) Município de Marabá 


As Tmax e Tmin médias mensais de Marabá/PA foram determinadas e apresentadas 
(Figura 2). Observou-se que durante o ano as Tmax variaram de 32,9 a 36,3 ºC, 
apresentando média anual de 34,3 + 1,3 “C. As maiores Tmax ocorreram de agosto a 
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outubro, com variação de 36,0 a 36,3 “C, enquanto as menores no período de janeiro 
a março, com variação de 32,9 a 33,4ºC. Quando considerados os valores das Tmin do 
município, estes variaram de 17,9 a 21,9 “C durante o ano, com média anual de 20,6 + 
1,3 ºC. Os maiores valores de Tmin predominaram de março a maio, variando de 21,6 a 
21,9 “ºC, enquanto os menores valores foram registrados de junho a agosto, variando de 
17,9 a 19,8 “ºC. As maiores amplitudes térmicas mensais ocorreram no período de julho a 
setembro, variando de 16,0 a 17,8 ºC, enquanto as menores foram registradas de março a 
abril (11,4 a 11,6 ºC), com média de amplitude térmica anual de 13,7 +2,1 ºC. 


Temperaturas máximas e mínimas médias mensais de Marabá/PA 
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET) 


40,0 
35,0 ET 
o 
E 
2 30,0 
UU) 
e 
5 
s 
o 25,0 
o 
E 
o] 
- 
20,0 Es 
15,0 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Meses 
—— Tmin —Tmax 


Figura 2. Temperaturas máxima e mínima médias mensais de Marabá/ PA 


No cenário de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em carambola e em 
condição térmica de Marabá/PA, durante o período de um ano, foi estimada a ocorrência 
de até seis gerações completas, com a 7º geração apresentando adultos (com fpo em 
desenvolvimento, com 24 dias) no final do período avaliado (Tabela 4). Os tempos médios 
de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados, considerando as fases 
completas observadas no período avaliado, por: a) ovo= 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,1 + 
0,7 dias, variando de 09 a 11 dias; e c) pupa = 11,7 + 0,5 dias, variando de 11 a 12 dias. A 
fase imatura média foi de 23,9 + 1,1 dias, variando de 22 a 25 dias, e o período de tempo 
médio da postura até a ocorrência da fêmea ativa de 52,8 + 1,2 dias, variando de 51 a 54 
dias. O tempo da postura até a ocorrência da fêmea ativa em carambola nas condições 
térmicas de Marabá foi mais elevado nas 1º e 4º gerações (ambas com 54 dias), ocorridos 
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respectivamente de 01 janeiro a 23 de fevereiro e de 09 junho a 01 agosto. Ambas gerações 
apresentaram os maiores tempos de durações das fases larvais (ambas com 11 dias). 
A 1º geração foi influenciada pelos maiores valores de Tmin, que no período de janeiro 
a fevereiro registraram, em média, 21,0 + 0,1ºC. Nesse mesmo período observou-se a 
amplitude térmica média de 12,1 + 0,04 ºC. Por sua vez, a ocorrência da 4º geração de 
junho a agosto sofreu influência de maiores amplitudes térmicas, de 16,4 +2,0 ºC, variando 
de 14,1 a 17,8ºC, que foram influenciadas pelos menores valores de Tmin (18,7 + 1,0 ºC, 
variando de 17,9 a 19,8 ºC) e pelos maiores valores de Tmax (35,0 + 1,1 ºC, variando de 
33,8 a 36,1 ºC). O menor tempo de desenvolvimento larval (9 dias) concomitantemente 
ao menor tempo de desenvolvimento pupal (11 dias), que resultaram no menor tempo de 
desenvolvimento da fase imatura de B. carambolae, ocorreram na 6º geração (22 dias). Esta 
geração deu-se de 24 de setembro a 13 novembro, onde foi observada amplitude térmica 
de 14,6 + 1,4 ºC, portanto acima da média anual de 13,7 + 2,2 ºC, concomitantemente às 
Tmax de 35,5 + 1,1 ºC, que variaram de 34,3 a 36,3ºC no período, também mais elevada 
que a média anual, de 34,3 + 1,3 ºC. 


Postura até 


Gerações OVO LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de 
ç (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fêmea ativa 
(em dias) 

12 ger 2 1 12 25 54 

9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan Otjan-23fev 
2a ger 2 10 12 24 53 

9 24-25fev 26fev-07mar 08-19mar 24fev-19mar 24fev-17abr 
32 ger 2 10 11 23 52 

9 18-19abr 20-29abr 30-10mai 18abr-1Omai 18abr-08jun 
4º ger 2 1 12 25 54 

9 09-10jun 11-21jun — 22jun-OBjul O9jun-03jul O9jun-0tago 
5a ger 2 10 12 24 53 

9 02-03ago 04-13ago 14-25ago 02-25ago 02ago-22set 
6º ger 2 09 11 22 51 

9 23-24set 25set-04out 05-15out 23set-15out 23set-13nov 

Fêmea fpo 

7º ger E Jo se ui com 24 dias 


14-15nov 16-25nov | 26nov-07dez 14nov-07dez 16nov-31dez 


Tabela 4. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando carambola em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais de 
Marabá/PA. 


Considerando o cenário de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em goiaba 
em condição térmica de Marabá/PA, durante o período de um ano, foram estimadas nove 
gerações completas, estando a 10º geração, com pupas em desenvolvimento (com 53,15 
GD ou 3 dias de idade) ao final do período avaliado (Tabela 5). 
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Essa Ovo LARVA PUPA | | Fase Imatura iii Ed 
(em dias) (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) 

12 ger 2 11 12 25 40 

9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan Otjan-10fev 
2a ger 2 10 12 24 39 

9 11-12fev 13-22fev 23fev-O6mar | 11fev-O6mar 1fev-21mar 
32 ger 2 10 12 24 39 

9 22-23mar | 24mar-02abr | 03abr-14abr | 22mar-14abr 22mar-29abr 
4º ger 2 10 nu 23 38 

9 30abr-01 mai 02-11mai 12-22mai 30abr-22mai 30abr-06jun 
5a ger 2 11 12 25 40 

9 07-08jun 09-19jun 20jun-01jul 07jun-01jul 07jun-16jul 
6º ger 2 11 12 25 40 

9 17-18jul 19-29jul 30jul-10ago | 17jul-1Oago 17ul-25ago 
7a ger 2 10 un 23 38 

9 26-27ago 28ago-06set 07-17set 26ago-17set 26ago-020ut 
8º ger 2 09 1 22 37 

9 03-04o0ut 05-130ut 14-24o0ut 03-24o0ut 030ut-08nov 
92 ger 2 10 1 23 38 

9 09-10nov | 11-20n0v | 21nov-Otdez | 09nov-O1dez 09nov-16dez 

Pupa 
incompleta 
a 2 10 (com 53,15 
10º ger 17-18dez 19-28dez GD ou3 Incompleta Incompleta 
dias) 
29-31 dez 


Tabela 5. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando goiaba em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais de 
Marabá/PA. 


Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas, considerando as fases 
completas no período avaliado, foram determinados: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,2 
+ 0,6 dias, variando de 09 a 11 dias; e c) pupa = 11,6 + 0,5 dias, variando de 11 a 12 dias. 
A fase imatura média foi de 23,8 + 1,1 dias, variando de 22 a 25 dias, e o período de tempo 
médio da postura até a ocorrência da fêmea ativa de 38,8 + 1,1 dias, variando de 37 a 40 
dias. O tempo necessário da postura até a ocorrência da fêmea ativa neste cenário foi mais 
elevado (40 dias) nas 1º, 5? e 6º gerações, ocorridas de 01 de janeiro a 10 de fevereiro, de 
07 de junho a 16 de julho e de 17 de julho a 25 de agosto, respectivamente. Essa maior 
elevação deu-se em decorrência dos maiores tempos de desenvolvimentos larval (11 dias) 
e pupal (12 dias) observados nessas gerações, os quais foram favorecidos pela maior Tmin 
e menor Tmax, em relação às respectivas médias anuais, ocorridas de jan a fev, como 
também pelas maiores amplitudes térmicas registradas de junho a julho (15,7 +2,3 ºC) e 
de julho a agosto (17,5 + 0,4 ºC), quando comparadas à amplitude térmica média anual 
(13,7 +2,2 ºC). 

No cenário de B. carambolae com fpo em dieta artificial e em condição térmica do 
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município de Marabá/PA, no período de um ano, foram estimadas sete gerações completas, 
estando a 8º geração com pupas em desenvolvimento (com 179,95 GD ou 12 dias) ao final 


do período avaliado (Tabela 6). 


Gerações | | OVO LARVA PUPA | Fase Imatura dias Fi oa 
(em dias) | (emdias) | (em dias) (em dias) (em dias) 

12 ger 2 11 12 25 50 

9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan Otjan-19fev 
2a ger 2 10 12 24 49 

9 20-21fev | 22fev-OBmar | 04-15mar 20fev-15mar 20fev-09abr 
32 ger 2 10 11 23 48 

9 10-11abr 12-21abr | 22abr-O2mai | 10abr-O2mai 10abr-27mai 
4º ger 2 10 13 25 50 

9 28-29mai | 30mai-O08jun | 09-21jun 28mai-21jun 28mai-16jul 
5a ger 2 11 12 25 50 

9 17-18jul 19-29jul 30jul-10ago 17jul-10ago 17jul-04set 
6º cer 2 10 10 22 47 

9 05-06set 07-16set 17-26set 05-26set O5set-21out 
7a ger 2 09 12 23 48 

9 22-230ut | 240ut-Olnov | 02-13nov 220ut-13nov 220ut-08dez 

Pupa 
incompleta 
á 2 09 (com 179,95 
8º ger 09-10dez 11-20dez GD ou 12 Incompleta Incompleta 
dias) 
21-31 dez 


Tabela 6. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando dieta artificial em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais 
de Marabá/PA. 


Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados, 
considerando as fases completas no período de um ano, por: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) 
larva = 10,0 + 0,8 dias, variando de 09 a 11 dias; e c) pupa = 11,7 + 1,0 dias, variando de 
10 a 13 dias. A fase imatura média foi de 23,9 + 1,2 dias, variando de 22 a 25 dias, e o 
período de tempo médio da postura até a ocorrência da fêmea ativa de 48,9 + 1,2 dias, 
variando de 47 a 50 dias. A duração da postura até a ocorrência da fêmea ativa neste 
cenário foi mais elevada nas 1º, 4º e 5º gerações, ocorridas nos períodos de 01 janeiro a 
19 fevereiro, 28 maio a 16 julho e de 18 julho a 04 setembro, respectivamente. Portanto, a 
1º geração foi influenciada pelos maiores valores de Tmin registrados de janeiro a fevereiro 
(21,0 + 0,1ºC) e pela amplitude térmica de 12,1 + 0,04 ºC, no mesmo período. Os maiores 
tempos de desenvolvimentos larval e pupal das 4º e 5º gerações foram influenciados pelas 
suas menores Tmin e maiores amplitudes térmicas, a saber de 19,7 + 1,9 Ce 14,5 + 
2,6 “C para a 4º geração e de 18,8 + 1,3 ºC e 17,0 + 0,9 “ºC para a 5º geração, quando 
comparadas as médias anuais registradas por essas mesmas variáveis, 20,6 + 1,3 “Ce 
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13,7 + 2,2 ºC, respectivamente. O menor tempo de desenvolvimento da postura até o 
aparecimento de fêmeas ativas deu-se na 6º geração (47 dias), ocorrida de 05 setembro a 
21 outubro e, portanto, influenciada pelos maiores valores de Tmax e de amplitude térmica 
desse período, que foi de 36,2 + 0,2 “Ce de 15,3 + 1,0 ºC, respectivamente, quando 
comparados às médias anuais dessas mesmas variáveis (34,3 + 1,3 Ce 13,7 +2,2 ºC, 
respectivamente). A menor duração da fase larval, de 9 dias, foi registrada tanto na 7? 
geração quanto na 8º, sendo que na primeira ocorreu em outubro, onde ocorreram Tmax 
(36,0 ºC) e Tmin (21,4 ºC) superiores as médias anuais já relatadas para ambas, enquanto 
na segunda, em dezembro, ocorreu amplitude térmica (12,5 “C) inferior à anual, já relatada. 


A3) Município de Monte Alegre 


As Tmax e Tmin médias mensais de Monte Alegre/PA foram determinadas e 
apresentadas (Figura 3). As Tmax variaram de 30,1 a 32,9 “C, apresentando média anual 
de 31,2 + 1,1 ºC. As maiores Tmax ocorreram de setembro a novembro, variando de 32,5 
a 32,9 ºC, enquanto as menores Tmax foram registradas no período de fevereiro a abril, 
todas com 30,1 ºC. As Tmin de Monte Alegre variaram de 22,7 a 23,6 “C durante o ano, 
com média anual de 23,1 + 0,3 ºC. O menor valor de Tmin ocorreu em fevereiro (22,7 
ºC), enquanto o maior valor foi observado de outubro a novembro (ambos com 23,6 ºC). 
As maiores amplitudes térmicas mensais ocorreram no período de setembro a novembro, 
variando de 9,0 a 9,3 “ºC, enquanto as menores foram registradas de fevereiro a junho, 
variando de 7,2 a 7,5 “C, com média de amplitude térmica anual de 8,1 + 0,8 ºC. 


Temperaturas máximas e mínimas de Monte Alegre/PA 
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET) 


40,0 
O 35,0 
E 
2 
w e e PA 
q 
5 30,0 
E 
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o 25,0 
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—— Tmin — Tmax 
Figura 3. Temperaturas máxima e mínima médias mensais de Monte Alegre/ PA 
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No cenário de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em carambola e em 
condição térmica de Monte Alegre/PA durante o período de um ano (Tabela 7) foi estimada 
a ocorrência de até seis gerações completas, com a 7º geração apresentando adultos (com 
fpo em desenvolvimento, com 22 dias) no final do período avaliado. Os tempos médios 
de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados, considerando as fases 
completas observadas no período avaliado, por: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,6 +0,5 
dias, variando de 10 a 11 dias; e c) pupa = 11,7 + 0,5 dias, variando de 11 a 12 dias. A fase 
imatura média de B. carambolae nas condições de Monte Alegre demandou, em média, 
24,3 + 1,0 dias, variando de 23 a 25 dias, enquanto o período de tempo médio da postura 
até a ocorrência da fêmea ativa foi de 53,5 + 0,8 dias, variando de 52 a 54 dias. Essa 
duração da postura até a ocorrência da fêmea ativa em carambola foi mais elevada da 1º a 
4º geração, que demandaram 54 dias. Nessas gerações, os tempos de desenvolvimentos 
das fases imaturas foram iguais, 25 dias (Tabela 7), sob temperaturas registradas de 01 
janeiro a 04 agosto. Assim, sofreu forte influência das menores temperaturas anuais, dado 
que de janeiro a julho as medias de Tmin foram de 22,9 + 0,1 ºC, variando de 22,7 a 23,1 
ºC, enquanto a média de Tmax foi de 31,2 + 0,3 ºC, variando de 30,1 a 30,8 “C, e a média 
de amplitude térmica foi de 7,5 + 0,3 ºC, variando de 7,2 a 8,0 ºC. 


Postura até 
Goracões OVO LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de 
$ (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fêmea ativa 
(em dias) 
12 ger 2 1 12 25 54 
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan Otjan-23fev 
2a ger 2 1 12 25 54 
9 24-25fev 26fev-O8mar 09-20mar 24fev-20mar 24fev-18abr 
32 ger 2 1 12 25 54 
9 19-20abr 21abr-01mai 02-13mai 19abr-13mai 19abr-11jun 
4º ger 2 1 12 25 54 
9 12143jun 14-24jun 25jun-06jul 12un-06jul 12jun-04ago 
5a ger 2 10 12 24 53 
9 05-06ago 07-16ago 17-28ago 05-28ago 05ago-26set 
6º ger 2 10 11 23 52 
9 27-28set | 29set-O8out | 09-19out 27set-19out 27set-17nov 
Fêmea fpo 
2 10 11 23 E 
7º ger com 21 dias 
18-19nov 20-29nov | 30nov-1Odez 18nov-10dez dono idos 


Tabela 7. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando carambola em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais de 
Monte Alegre/PA. 


Considerando o cenário de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em goiaba 
em condição térmica de Monte Alegre/PA, durante o período de um ano, foram estimadas 
nove gerações completas, com a 10º geração apresentando pupas recém ocorridas em 
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desenvolvimento (com 8,33 GD, no 1º dia) ao final do período avaliado (Tabela 8). Os 
tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas, considerando as fases completas 
no período avaliado, foram determinados: a) ovo= 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,7 + 0,7 
dias, variando de 10 a 12 dias; e c) pupa = 11,6 + 0,5 dias, variando de 11 a 12 dias. A 
fase imatura média foi de 24,3 + 1,0 dias, variando de 23 a 25 dias, e a duração do tempo 
médio da postura até a ocorrência da fêmea ativa de 39,3 + 1,0 dias, variando de 38 a 40 
dias. O tempo necessário da postura até a ocorrência da fêmea ativa neste cenário foi mais 
elevado (40 dias) da 1º até a 6º geração, ocorridas de 01 de janeiro a 27 de agosto. O maior 
tempo de duração deu-se em decorrência dos maiores tempos de desenvolvimentos larval, 
de 11 dias até a 5º geração, passando a 12 dias na 6º geração, e pupal, de 12 dias até a 
5º geração e 11 dias na 6º. As durações foram favorecidas pelas médias de amplitudes 
térmicas, Tmin e de Tmax, registradas no período, as quais, conforme já relatado no cenário 
anterior, foram bem inferiores às anuais e, assim implicaram no maior número de dias para 


completar as fases de desenvolvimento do inseto. 


PRE Ovo LARVA PUPA | Fase Imatura diga ta dah da 

ç (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) 
12 ger 2 11 12 25 40 

9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan O1jan-09fev 
2a ger 2 11 12 25 40 

9 10-11fev 12-22fev | 23fev-O6mar | 10fev-O6mar 10fev-21imar 
32 ger 2 11 12 25 40 

9 22-23mar |24mar-03abr | 04abr-15abr | 22mar-15abr 22mar-30abr 
42 ger 2 11 12 25 40 

9 01-02mai 03-13mai 14-25mai 01-25mai 01mai-09jun 
5a ger 2 11 12 25 40 

9 10-11jun 12-22jun | 23jun-04jul 1Ojun-04jul 1Ojun-19jul 
6º ger 2 12 11 25 40 

9 20-21jul 22-31jul 01-12ago 20jul-12ago 20jul-27ago 
72 ger 2 10 11 23 38 

28-29ago | 30ago-08set | 09-19set 28ago-19set 28ago-040ut 

8º ger 2 10 11 23 38 

9 05-06o0ut 07-16out 17-27out 05-27out 05out-1inov 
9º ger 2 10 11 23 38 

9 12-13nov 14-23n0v  |24nov-04dez| 12nov-04dez 12nov-19dez 

Pupa 
incompleta 
a 2 10 (8,33 GD ou 
t0ger | >o-zidez | 22-31dez |no início do | Incompleta SSD 
desenv.) 
31dez 


Tabela 8. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de um 
ano, considerando goiaba em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais de Monte 
Alegre/PA. 
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Quando considerado o cenário de B. carambolae com fpo em dieta artificial e em 
condição térmica de Monte Alegre/PA durante o período de um ano (Tabela 9) foram 
estimadas sete gerações completas, estando a 8º geração com pupas em desenvolvimento 
(com 136,7 GD ou 08 dias) ao final do período avaliado. 


Csacus Ovo LARVA PUPA | |Fase Imatura ias CR 
(em dias) (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) 

1º ger 2 11 12 25 50 

9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan O1jan-19fev 
2a ger 2 11 12 25 50 

9 20-21fev 22fev-04mar 05-16mar 20fev-16mar 20fev-11abr 
32 ger 2 11 12 25 50 

9 11-12abr 13-23abr 24abr-05mai | 11abr-05mai 1abr-30mai 
42 ger 2 11 12 25 50 

9 31mai-01jun 02-12jun 13-24jun 31mai-24jun 31mai-19jul 
5a ger 2 11 11 24 49 

9 20-21jul 22-01ago 02-12ago 20jul-12ago 20jul-06set 
6º cer 2 10 11 23 48 

9 07-08set 09-18set 19-29set 07-29set 07set-24out 
7a ger 2 10 11 23 48 

9 25-260ut 27out-05nov 06-16nov 25out-16nov 25out-11dez 

Pupa 
incompleta 
a 2 10 (com 136,7 
8º ger 12-13dez 14-23dez GD ou 08 Incompleta Incompleta 
dias) 
24-31dez 


Tabela 9. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando dieta artificial em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais 
de Monte Alegre/PA. 


Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados, 
considerando as fases completas no período de um ano, por: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) 
larva = 10,6 + 0,5 dias, variando de 10 a 11 dias; e c) pupa = 11,6 + 0,5 dias, variando de 
11 a 12 dias. A fase imatura média foi de 24,3 + 1,0 dias, variando de 23 a 25 dias, e a 
duração média da postura até a ocorrência da fêmea ativa de 49,3 + 1,0 dias, variando de 
48 a 50 dias. A duração da postura até a ocorrência da fêmea ativa neste cenário foi mais 
elevada, demandando 50 dias, da 1º até a 4º geração, as quais ocorreram de 01 janeiro a 
19 julho. Portanto, essas gerações foram influenciadas pelas menores amplitudes térmicas, 
Tmax e Tmin médias desse período, conforme já relatado para os cenários anteriores do 
mesmo município. O menor tempo de desenvolvimento da postura até o aparecimento de 
fêmeas ativas, de 48 dias, deu-se nas 6º e 7º gerações. Essas gerações, ocorridas de 07 
setembro a 24 outubro e de 25 de outubro a 11 dezembro, respectivamente, apresentaram 
as menores durações das fases larvais (10 dias). A fase larval foi estimada como ocorrendo 
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em setembro na 6º geração e em outubro/novembro na 7º geração. Desse modo, essas 
gerações tiveram desenvolvimento mais rápido em decorrência das maiores amplitudes 
térmicas registradas, 9,0 “C em setembro e 9,1 + 0,2 “C em média para o período de 
outubro a novembro. Estas amplitudes foram favorecidas pelas maiores Tmax registradas, 
sendo 32,5 “C em setembro e 32,8 + 0,2 “C em média para outubro a novembro, e pelas 
Tmin próximas à média anual, dado terem sido de 23,5 “C em setembro e 23,6 + 0,0 “C de 
outubro a novembro. 


A4) Município de Tucuruí 


As Tmax e Tmin médias mensais do município de Tucuruí/PA foram obtidas e são 
apresentadas a seguir (Figura 4). As Tmax variaram de 29,6 a 35,5 ºC, apresentando média 
anual de 32,9 + 1,8 ºC. As maiores Tmax ocorreram de setembro a dezembro, variando de 
34,1 a 35,5 ºC, enquanto a menor Tmax foi observada no mês de agosto, com 29,6 ºC. As 
Tmin locais variaram de 21,2 a 22,5 “C durante o ano, com média anual de 21,6 + 1,0 ºC. O 
menor valor de Tmin ocorreu em agosto (18,9 “C), enquanto seu maior valor foi observado 
em junho e em setembro (ambos com 22,5 ºC). As maiores amplitudes térmicas mensais 
ocorreram no período de setembro a dezembro, variando de 12,5 a 13,7 ºC, enquanto a 
menor foi registrada em fevereiro, de 9,8 “C, com média de amplitude térmica anual de 11,3 
+1,3ºC. 

No cenário de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em carambola e em 
condição térmica de Tucuruí/PA, durante o período de um ano, foi estimada a ocorrência 
de até seis gerações completas, com a 7º geração apresentando adultos (com fpo em 
desenvolvimento, com 19 dias) no final do período avaliado (Tabela 10). 
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Temperaturas mínima e máxima médias mensais de Tucuruí/PA 
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET 


40,0 — 
35,0 + 
o 
E 30,0 + 
s 
g 
E 
E 
v 
e 25,0 + 
B 
20,0 + a 
15,0 | 
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Meses 
—Tmin —Tmax 
Figura 4. Temperaturas máxima e mínima médias mensais de Tucuruí/ PA 
Postura até 
Guracões OVO LARVA PUPA Fase Imatura | aparecimento de 
ç (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fêmea ativa 
(em dias) 
12 ger 2 11 12 25 54 
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan Otjan-23fev 
2a ger 2 11 12 25 54 
9 24-2bfev 26fev-O8mar 09-20mar 24fev-20mar 24fev-18abr 
32 ger 2 11 11 24 53 
9 19-20abr 21abr-0imai 02-12mai 19abr-12mai 19abr-10jun 
4º ger 2 10 12 24 53 
9 11-12jun 13-22jun 23jun-04jul 1jun-04jul 1jun-02ago 
5º ger 3 12 14 29 58 
03-05ago 06-17ago 18-31ago 03-31ago 03ago-29set 
6º cer 2 09 11 22 51 
9 30set-01out 02-10out 11-21out 30set-21out 30set-19nov 
Fê Í 
Ega ias Esso dios | Sinordode com 19 dias 
20nov-31dez 


Tabela 10. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando carambola em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais de 
Tucuruí/PA. 


Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas foram determinados, 
considerando as fases completas observadas no período avaliado por: a) ovo = 2,1 + 0,4 
dias, variando de 2 a 3 dias; b) larva = 10,4 + 1,1 dias, variando de 09 a 12 dias; e c) pupa 
= 12,0 + 1,0 dias, variando de 11 a 14 dias. A fase imatura média de B. carambolae em 
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Tucuruí demandou, em média, 24,6 + 2,2 dias, variando de 22 a 29 dias. Já a duração 
da postura até a ocorrência da fêmea ativa foi de 53,8 + 2,3 dias, variando de 51 a 58 
dias. Essa duração da postura até a ocorrência da fêmea ativa em carambola foi mais 
elevada na 5º geração, necessitou 58 dias para se completar (Tabela 10), sob influência 
de temperaturas locais registradas de 03 agosto a 29 setembro. Nesse período, ocorreram 
as maiores durações das fases de ovo, com 3 dias, como também de larva, com 12 dias, 
e de pupa, com 14 dias. Estas fases foram influenciadas pelas Tmin, cuja média foi de 
20,7 + 2,6 ºC, variando de 18,9 a 22,5 “C, como também pela Tmax, de 32,4 + 4,1 ºC, 
variando de 29,6 a 35,3 ºC, e, consequentemente, pela amplitude térmica, de 11,8 +1,5 ºC, 
variando de 10,7 a 12,8 “C. O menor tempo de duração da fase imatura, de 22 dias, como 
também da postura até a ocorrência de fêmea ativa, de 51 dias, ocorreram na 6º geração, 
que neste cenário foi de 30 de setembro a 19 de novembro. Desse modo, sofreram maior 
influência das temperaturas registradas nos meses de outubro a novembro, onde em média 
registraram-se Tmin de 21,9 + 0,1 ºC, variando de 21,8 a 22,0 ºC, Tmax de 35,2 +0,4 ºC, 
variando de 34,9 a 35,5 “C e amplitude térmica de 13,3 + 0,5 ºC, variando de 12,9 a 13,7 
ºC; portanto todas superiores àquelas observadas para as respectivas médias anuais. 

Por sua vez, no cenário de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em goiaba 
em condição térmica de Tucuruí/PA, durante o período de um ano, foram estimadas 
nove gerações completas, com a 10º geração apresentando pupas recém ocorridas em 
desenvolvimento (com 9,8 GD, no 1º dia) ao término do período (Tabela 11). Os tempos 
médios de desenvolvimentos das fases imaturas, considerando as fases completas no 
período avaliado, foram determinados: a) ovo = 2,1 + 0,3 dias (variando de 2 a 3 dias); b) 
larva = 10,0 + 0,8 dias, variando de 09 a 11 dias; e c) pupa = 12,0 + 1,0 dias, variando de 
11 a 14 dias. A fase imatura média nesse cenário foi de 24,1 + 1,4 dias, variando de 22 a 
26 dias, e a duração do tempo médio da postura até a ocorrência da fêmea ativa de 39,1 
+ 1,4 dias, variando de 37 a 41 dias. A duração da postura até a ocorrência da fêmea ativa 
foi mais elevada nas 2º e 6º gerações (41 dias), ocorridas respectivamente de11 fevereiro a 
23 março e de 19 julho a 28 agosto. No período de desenvolvimento da 2º geração, acima 
assinalado, deram-se médias de Tmin de 21,4 + 0,3 ºC, variando de 21,2 a 32,7 ºC, de 
Tmax de 31,6 + 0,8 “ºC, variando de 31,0 a 32,2 ºC e de amplitude térmica de 10,2 + 0,5 
ºC, variando de 9,8 a 10,5 ºC. Portanto, com Tmax e amplitude inferiores às anuais. Já no 
período informado para a 6º geração, notaram-se Tmin de 20,7 + 2,6 ºC, variando de 18,9 
a 22,5 ºC, Tmax de 31,3 +2,5 ºC, variando de 29,6 a 33,0 “C e amplitude térmica de 10,6 + 
0,1 ºC, variando de 10,5 a 10,7 ºC. Desse modo, com Tmin, Tmax e amplitude inferiores às 
respectivas médias anuais já relatadas. Portanto, essas condições se refletiram no menor 
acúmulo de energia no período e, portanto, no maior tempo de desenvolvimento requerido 
para o desenvolvimento dessas gerações. 
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Postura até aparecimento 
Gerações | (vo) | LAMA | (ea | ee imaturo) o faca ativa 
(em dias) 
1a ger 02 u 12 25 40 
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan O1jan-09fev 
2a ger 02 un 13 26 41 
9 10-11fev 12-22fev 23fev-07mar | 10fev-07mar 1Ofev-22mar 
32 ger 02 u 1 24 39 
9 23-24mar | 25mar-04abr | 05abr-15abr | 23mar-15abr 23mar-30abr 
4º ger 02 10 12 24 39 
9 01-02mai 03-12mai 13-24mai 01-24mai 01mai-08jun 
5a ger 02 10 12 24 39 
9 09-10jun 11-20jun 21jun-02jul 09jun-0O2jul O9jun-17jul 
6º ger 02 10 14 26 41 
9 18-19jul 20-29jul 30jul-12ago | 18jul-12ago 18jul-27ago 
7a ger 03 09 1 23 38 
9 28-30ago 31ago-08set 09-19set 28ago-19set 28ago-040ut 
8º ger 02 09 1 22 37 
9 05-06out 07-15out 16-26out 05-26o0ut 05out-10Onov 
9º ger 02 09 12 23 38 
9 11-12nov 13-21nov | | 22nov-O3dez | 1inov-O3dez 1inov-18dez 
Pupa 
02 10 incompleta 
10º ger E . (com 26 GD | Incompleta Incompleta 
19-20dez 21-30dez ou 1 dia) 
31dez 


Tabela 11. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando goiaba em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais de 
Tucuruí/PA. 


Já no cenário de B. carambolae com fpo em dieta artificial e em condição térmica de 
Tucuruí/PA durante o período de um ano foram estimadas sete gerações completas, com a 
8º geração apresentando pupas em desenvolvimento (com 171,8 GD ou 10 dias) ao final do 
período avaliado (Tabela 12). Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas 
desse cenário foram determinados, considerando as fases completas no período de um 
ano, por: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,1 + 0,8 dias, variando de 09 a 11 dias; e c) 
pupa = 11,7 + 1,3 dias, variando de 10 a 14 dias. Em dieta artificial, a fase imatura média foi 
de 23,9 + 1,3 dias, variando de 22 a 25 dias, e a duração média da postura até a ocorrência 
da fêmea ativa demandou 48,9 + 1,3 dias, variando de 47 a 50 dias. 
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Fase Postura até aparecimento 
de OVO LARVA PUPA R À 
Gerações ' a E Imatura de fêmea ativa 
(em dias) (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) 

1º ger 2 11 12 25 50 
01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan Oijan-19fev 

Sador 2 1 12 25 50 
9 20-21fev |22fev-04mar | 05-16mar |20fev-16mar 20fev-10abr 

ar aói 2 1 11 24 49 
9 11-12abr 13-23abr | 24abr-04mai | 11abr-04mai 1labr-29mai 

4º ger 2 10 12 24 49 

30-31 mai 01-10jun 11-22jun 30mai-22jun 30mai-17jul 

5º ger 2 09 14 25 50 
18-19jul 20-29jul 30jul-12ago | 18jul-12ago 18jul-06set 

E" aor 2 09 11 22 47 
9 07-08set 09-17set 18-28set 07-28set 07set-230ut 

7a ger 2 10 10 22 47 
9 24-25out | 260ut-03nov | 04-14nov | 24o0ut-14nov 24out-09dez 

Pupa 
incompleta 
à 2 10 (com 171,8 
8º ger id=-tidos 12-21dez GD ou 10 Incompleta Incompleta 
dias) 
22-31 dez 


Tabela 12. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando dieta artificial em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais 
de Tucuruí/PA. 


A duração da postura até a ocorrência da fêmea ativa neste cenário foi mais 
elevada, demandando 50 dias, nas 1º, 22 e 5º gerações, as quais ocorreram de 01 janeiro 
a 19 fevereiro, de 20 fevereiro a 10 abril e de 18 julho a 06 setembro, respectivamente. O 
maior tempo de desenvolvimento da 1º geração foi influenciado pelas menores amplitudes 
térmicas, Tmax e Tmin médias do período de janeiro a fevereiro, de 10,6 + 1,1 ºC, 31,8 + 
1,1ºCe21,2+0,05 “ºC, respectivamente. Menores valores dessas variáveis foram também 
observados para o período de ocorrência da 2 * geração, cujas amplitudes térmicas, Tmax 
e Tmin médias foram de 10,2 +0,3 ºC, 31,8 + 0,6ºC e 21,6 + 0,4 “C, respectivamente, e 
para a 5º geração, onde as amplitudes térmicas, Tmax e Tmin médias foram de 11,35 + 1,3 
ºC, 32,6 +2,9ºCe21,3+2,1 “ºC, respectivamente. O menor tempo de desenvolvimento da 
postura até o aparecimento de fêmeas ativas foi de 47 dias, ocorrido nas 6º e 7º gerações. 
Estas, transcorreram nos períodos de 07 setembro a 23 outubro e de 24 de outubro a 
09 dezembro, respectivamente. Durante a 6º geração foram observadas Tmin de 22,2 + 
0,5 “ºC, Tmax de 35,4 + 0,1 “C e amplitude 13,2 + 0,6 ºC, respectivamente, e, portanto, 
acima das respectivas médias anuais dessas variáveis. Valores superiores também foram 
notados durante a ocorrência da 7º geração, que registrou Tmin de 21,8 + 0,2ºC, Tmax de 
34,8 + 0,7 “C e amplitude 13,0 + 0,6 “C, respectivamente. Assim sendo, essas gerações 


tiveram desenvolvimento mais rápido. 
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B) Estado de Roraima 


Para o estado de Roraima foram avaliados os municípios de Boa Vista e Caracaraí/ 


RR. Os resultados obtidos nos cenários de estimativas de desenvolvimento de B. 
carambolae nas condições térmicas desses municípios são apresentados a seguir. 
B1) Município de Boa Vista 


As Tmax e Tmin médias mensais foram obtidas e apresentadas para o município de 
Boa Vista/RR (Figura 5). 


Temperaturas máximas e mínimas médias de Boa Vista/RR 
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET) 
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Figura 5. Temperaturas máxima e mínima médias mensais de Boa Vista/RR 


Em Boa Vista/RR foram observadas durante o ano as Tmax variando de 31,3 a 
34,8ºC, com média anual de 33,3 + 1,2 “C. As maiores Tmax ocorreram em março (34,2 
ºC) e no período de setembro a novembro, onde variaram de 34,1 a 34,8 “C, enquanto as 
menores Tmax foram observadas de junho a julho, com variação de 31,3 a 31,4 ºC. Quando 
considerados os valores das Tmin de Boa Vista, estes variaram de 22,9 a 24,4 “C durante 
o ano, com média anual de 23,8 + 0,5 ºC. Os maiores valores de Tmin predominaram de 
março a abril, variando de 24,1 a 24,4 ºC, e de setembro a dezembro, variando de 24,1 
a 24,4 ºC. Ainda para Tmin, o menor valor foi registrado em julho (22,9 ºC). As maiores 
amplitudes térmicas mensais ocorreram no período de setembro a novembro, variando de 
10,0 a 10,5 ºC, enquanto as menores foram registradas de maio a julho (8,2 a 8,5 ºC), com 
média de amplitude térmica anual de 9,4 + 0,7ºC. 


No cenário de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em carambola e em 
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condição térmica do município de Boa Vista/RR, no período de um ano, foi estimada 
a ocorrência de até sete gerações completas, com a 8º? geração em fase larval em 
desenvolvimento (com 96,1 GD acumulados ou 05 dias de idade) no final do período 


avaliado (Tabela 13). 


Postura até 
Goracõés OVO LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de 
ç (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fêmea ativa 
(em dias) 
1º ger 02 09 1 22 51 
9 01-02jan 03-11jan 12-22jan 01-22jan O1jan-20fev 
2a ger 02 09 nu 22 51 
9 21-22fev 23fev-O3mar | 04-14mar 21fev-14mar 21fev-12abr 
32 ger 02 09 ti 22 51 
9 13-14abr 15-23abr 24abr-O05mai 13abr-05mai 13abr-02jun 
42 ger 02 10 12 24 53 
3 03-04jun 05-14jun | 15jun-26jun 03-26jun O3jun-25jul 
5a ger 02 10 11 23 52 
9 26-27jul 28jul-O06ago 07-16ago 26jul-16ago 26jul-15set 
gscer 02 09 10 21 50 
9 16-17set 18-26set 27set-060ut 16set-060ut 16set-04nov 
72 ger 02 09 10 21 50 
9 05-06nov 07-15nov 16-25nov 05-25nov 05nov-24dez 
Larva 
incompleta 
á 02 (com 96,1 
8º ger 25-26dez GD ou 5 Incompleta Incompleta 
dias) 
27-31dez 


Tabela 13. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando carambola em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais de 
Boa Vista/RR. 


Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas neste cenário foram 
determinados, considerando as fases completas no período avaliado, por: a) ovo = 2,0 +0,0 
dias; b) larva = 9,3 + 0,5 dias, variando de 09 a 10 dias; e c) pupa = 10,9 +0,7 dias, variando 
de 10 a 11 dias. A fase imatura total média foi de 22,1 + 1,1 dias, variando de 21 a 24 dias, 
e a duração do período da postura até a ocorrência da fêmea ativa de 51,1 + 1,0 dias, 
variando de 50 a 53 dias. O tempo necessário da postura até a ocorrência da fêmea ativa 
neste cenário foi mais elevado na 4º geração, onde demandou 53 dias. Esse maior tempo 
deu-se em função do maior tempo de desenvolvimento da fase pupal, que demandou 12 
dias; maior duração anual desta fase de desenvolvimento. A ocorrência da 4º geração deu- 
se o período de 03 junho a 25 julho, onde registraram-se Tmin média de 23,0 + 0,2ºC, Tmax 
média de 31,4 + 0,0ºC e amplitude média de 8,4 + 0,2ºC, demandando maior tempo para 
acumular a energia necessária para prover as mudanças de fases dessa geração. O menor 
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período da postura até a ocorrência da fêmea ativa foi observado nas 6º e 7º gerações, 
ambas com 50 dias. A 6º geração ocorreu de 16 setembro a 04 novembro e a 7º geração 
de 05 de novembro a 23 dezembro e, portanto, deram-se no período de maiores Tmin, que 
variaram de 24,1 a 24,4 ºC, Tmax, variando de 33,6 a 34,8 “C, e amplitudes térmicas, que 
variaram de 9,6 a 10,5 “C; acima das médias anuais dessas variáveis. 

Considerando o cenário de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em goiaba 
em condição térmica de Boa Vista/RR, durante o período de um ano, foram estimadas nove 
gerações completas, com a 10º geração apresentando adultos com fêmeas pré-ovipositoras 
(fpo) em desenvolvimento (com 7 dias de idade) ao final do período avaliado (Tabela 14). 


sos ovo LARVA PUPA | |Fase Imatura dácaç Fed rali 
(em dias) (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) 

ja doi 2 09 1 22 37 
9 01-02jan 03-11jan 12-22jan 01-22jan O1jan-06fev 

2a ger 2 09 1 22 37 
9 07-08fev 09-17fev 18-28fev 07-28fev 07fev-15mar 

gu aoi 2 09 1 22 37 
9 16-17mar 18-26mar | 27mar-06abr | 16mar-06abr 1t6mar-21abr 

42 ger 2 09 12 23 38 
9 22-23abr 24abr-O02mai 03-14mai 22abr-14mai 22abr-29mai 

Sógot 2 10 1 23 38 
9 30-31mai 01-10jun 11-21jun 30mai-21jun 30mai-06jul 

Es doi 2 10 12 24 39 
9 07-08jul 09-18jul 19-30jul 07-30jul 07jul-14ago 

72 ger 2 10 1 23 38 
9 15-16ago 17-26ago | 27ago-06set | 15ago-06set 15ago-21set 

8º ger 2 09 10 21 36 
9 22-23set 24set-020ut 03-12out 22set-12out 22set-27out 

nn ané 2 09 10 21 36 
9 28-29out 300ut-07nov 08-17nov 28out-17nov 28out-02dez 
Fêmea fpo 

2 09 11 22 E 
10º ger com 07 dias 
03-04dez 05-13dez 14-24dez 03-24dez 25-31dez 


Tabela 14. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando goiaba em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais de 


Boa Vista/RR. 


Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas, considerando as fases 
completas no período avaliado, foram determinados para este cenário: a) ovo = 2,0 + 0,0 
dias; b) larva = 9,3 + 0,5 dias, variando de 09 a 10 dias; e c) pupa = 11,0 + 0,7 dias, variando 
de 10 a 12 dias. A fase imatura média foi de 22,3 + 0,9 dias, variando de 21 a 24 dias, 
enquanto a duração média da postura até a ocorrência da fêmea ativa foi de 37,3 + 1,0 dias, 
variando de 36 a 39 dias. Neste cenário, o tempo necessário da postura até a ocorrência da 
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fêmea ativa foi mais elevado na 6º geração (39 dias), ocorrida de 07 de julho a 14 de agosto 
(Tabela 14). O maior tempo de duração deu-se em função das maiores durações larval, de 
10 dias, e pupal, de 12 dias, dessa geração, os quais foram favorecidos pelas médias de 
amplitudes térmicas, Tmin e de Tmax registradas em seu período de ocorrência, a saber 
8,9+0,6ºC,23,2+0,5 Ce 32,1 + 1,0 ºC, respectivamente; estas, portanto, inferiores às 
médias anuais dessas variáveis. O menor tempo de duração da postura até a ocorrência 
da fêmea ativa foi observado para as 8º e 9º gerações, ambas demandando 36 dias, 
ocorridas respectivamente de 22 setembro a 27 outubro e de 28 outubro a 02 dezembro, 
respectivamente. Desse modo, a 8º geração sofreu influência principalmente das Tmin, 
Tmax e amplitudes médias do período de sua ocorrência, ou seja, de 24,2 +0,2 ºC, 34,4 + 
0,5ºCe 10,3 +0,3 ºC, respectivamente; portanto, superiores às respectivas médias anuais 
dessas mesmas variáveis, 23,8 + 0,5 ºC, 33,3 + 1,2 ºC e 9,5 +0,7 ºC. Valores médios mais 
elevados de Tmin, Tmax e amplitudes de 24,2 + 0,1 ºC, 34,3 +0,6 ºC e 10,1 + 0,5 “C, 
respectivamente, também foram observados para o período de ocorrência da 9º geração. 
Quando considerado o cenário de B. carambolae com fpo em dieta artificial e em 
condição térmica de Boa Vista/RR, durante o período de um ano, foram estimadas sete 
gerações completas, com a 8º geração apresentando adultos ainda com fêmeas em 
período de pré-oviposição (com 11 dias de idade) ao final do período avaliado (Tabela 
15). Os tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas desse cenário foram 
determinados, considerando as fases completas no período de um ano, por: a) ovo = 2,0 
+ 0,0 dias; b) larva = 9,3 + 0,5 dias, variando de 09 a 10 dias; e c) pupa = 11,1 + 0,6 
dias, variando de 10 a 12 dias. A fase imatura média demandou 22,4 + 1,1 dias, variando 
de 21 a 24 dias, enquanto a duração média da postura até a ocorrência da fêmea ativa 
requereu 47,4 + 1,1 dias, variando de 46 a 49 dias. A mais elevada duração da postura até 
a ocorrência da fêmea ativa neste cenário foi de 49 dias, notadamente nas 4º e 5º gerações 
(Tabela 15). Essas gerações deram-se, respectivamente, nos períodos de 22 maio a 09 
julho e de 10 julho a 27 agosto (Tabela 15). Desse modo, o maior tempo de desenvolvimento 
da 4º geração foi influenciado pelas menores amplitudes térmicas, Tmax e Tmin médias 
do período de maio a julho, respectivamente 8,4 + 0,1 ºC, 31,6 +0,3 Ce 23,2 +0,4 ºC. 
Menores valores dessas variáveis foram também notados no período de ocorrência da 5º 
geração, cujas amplitudes térmicas, Tmax e Tmin médias foram de 8,9 +0,6ºC,32,1 + 1,0 
“Ce23,2+0,5ºC, respectivamente. O menor tempo de desenvolvimento da postura até o 
aparecimento de fêmeas ativas foi de 46 dias, observado na 7º geração (Tabela 15). Essa 
geração transcorreu de 14 outubro a 24 novembro, onde foram observadas Tmin de 24,3 
+ 0,03 ºC, Tmax de 34,7 + 0,2 ºC e amplitude de 10,3 + 0,2 ºC, respectivamente, e, desse 
modo, superiores àquelas observadas para as respectivas médias anuais dessas variáveis. 
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Essas ovo LARVA PUPA |Fase Imatura PR Faia 
(em dias) (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) 
12 er 02 09 nu 22 47 
9 01-02jan 03-11jan 12-22jan 01-22jan O1jan-16fev 
22 ger 02 09 1 22 47 
9 17-18fev 19-27fev 28fev-1Omar | 17fev-1Omar 17fev-04abr 
32 ger 02 09 1 22 47 
9 05-06abr 07-15abr 16-26abr 05-26abr 05abr-21mai 
4º ger 02 10 12 24 49 
9 22-23mai 24mai-02jun 03-14jun 22mai-02jun 22mai-09jul 
5a ger 02 10 12 24 49 
9 10-11jul 12-21jul 22jul-02ago | 10Ojul-O2ago 10Ojul-27ago 
6º ger 02 09 1 22 47 
9 28-29ago 30ago-07 set 08-18set 28ago-18set 28ago-13out 
ddr 02 09 10 21 46 
9 14-15out 16-24o0ut 25out-03nov | 140ut-03nov 14o0ut-28nov 
8" ger ii 01 sa Rc dona dida com dias 
21-31dez 


Tabela 15. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando dieta artificial em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais 
de Boa Vista/RR. 


B2) Município de Caracaraí 


As Tmax e Tmin mensais médias de Caracaraí/RR foram determinadas e 
apresentadas (Figura 6). Em Caracaraí foram observadas Tmax variando de 31,0 a 34,2ºC 
durante o ano, com média anual de 32,7 + 1,1 ºC. A maior Tmax ocorreu em outubro (34,2 
ºC) e as menores de maio a julho, com variação de 31,0 a 31,2ºC. Durante o ano notaram- 
se os valores das Tmin, variando de 22,0 a 23,0 ºC, com média anual de 22,4 + 0,3 ºC. Os 
maiores valores de Tmin ocorreram de outubro a novembro, ambos com 23,0 ºC, enquanto 
o menor valor, 22,0 ºC, foi observado em janeiro. A maior amplitude térmica mensal deu-se 
no mês de outubro, de 11,2 “C, embora também observada em março, com 11,0 ºC. As 
menores amplitudes de Caracaraí/RR foram registradas de maio a julho (8,8 a 9,0 ºC), cuja 
média desse período foi de 8,9 + 0,1 ºC, portanto inferior aquela registrada para o período 
anual, que foi de 10,2 + 0,9 ºC, variando de 8,8 a 11,2 ºC. 
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Temperaturas máximas e mínimas médias de Caracarai/RR 
(Fonte dos dados base: BDMEP/INMET) 
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Figura 6. Temperaturas máxima e mínima médias mensais de Caracaraí/RR 


No cenário de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em carambola e em 
condição térmica do município de Caracaraí/RR, no período de um ano, foi estimada a 
ocorrência de até seis gerações completas, com a 7º geração apresentando adultos, com 
as fêmeas ainda em desenvolvimento na fase pré-ovipositora (com 27 dias de idade) ao 
final do período avaliado (Tabela 16). Os tempos médios de desenvolvimentos das fases 
imaturas foram determinados, considerando as fases completas no período avaliado, por: 
a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,0 + 0,6 dias, variando de 09 a 11 dias; e c) pupa = 
11,4 + 0,8 dias, variando de 10 a 12 dias. A fase imatura total média foi de 23,4 + 1,1 dias, 
variando de 22 a 25 dias, e a duração do período da postura até a ocorrência da fêmea 
ativa de 52,7 + 1,0 dias, variando de 51 a 54 dias. O tempo necessário da postura até a 
ocorrência da fêmea ativa neste cenário foi mais elevado na 4º geração, onde demandou 
54 dias, e menor na 6º geração, que requereu 51 dias. 
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Postura até 
Boracões OVO LARVA PUPA Fase Imatura aparecimento de 
ç (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) fêmea ativa 
(em dias) 
12 ger 02 10 12 24 53 
9 01-02jan 03-12jan 13-24jan 01-24jan Otjan-22fev 
2a ger 02 10 un 23 52 
9 23-24fev 25fev-O6mar 07-17mar 293fev-17mar 293fev-15abr 
32 ger 02 10 12 24 53 
9 16-17abr 18-27abr 28abr-O9mai 16abr-09mai 16abr-07jun 
4º ger 02 11 12 25 54 
9 08-09jun 10-20jun 21jun-02jul O8jun-02jul 08jun-31jul 
5a ger 02 10 12 24 53 
9 01-02ago 03-12ago 13-24ago 01-24ago 01ago-22set 
6º ger 02 10 10 22 51 
9 23-24set 2bset-04out 05-14out 23set-14out 23set-12nov 
Fêmea fpo 
ego 13-48nov 15-28nov dn cOadEs ano dides com 27 dias 
05-31 dez 


Tabela 16. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando carambola em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais de 
Caracaraí/RR. 


Considerando o cenário de desenvolvimento de B. carambolae com fpo em goiaba 
em condição térmica de Caracaraí/RR, durante o período de um ano, foram estimadas 
nove gerações completas, com a 10º geração apresentando pupas em desenvolvimento 
(com 122,25 GD ou 8 dias) ao final do período avaliado (Tabela 17). Os tempos médios 
de desenvolvimentos das fases imaturas, considerando as fases completas no período 
avaliado, nesse cenário foram determinados: a) ovo = 2,0 + 0,0 dias; b) larva = 10,0 + 0,7 
dias, variando de 09 a 11 dias; e c) pupa = 11,6 + 0,7 dias, variando de 11 a 13 dias. Desse 
modo, a fase imatura apresentou duração média de 23,6 + 1,2 dias, variando de 22 a 25 
dias, e a duração média da postura até a ocorrência da fêmea ativa de 38,6 + 1,2 dias, 
variando de 37 a 40 dias. O tempo necessário da postura até a ocorrência da fêmea ativa 
neste cenário foi mais elevado (40 dias) da 4º até a 6º geração, com a 4º geração ocorrida 
de 24 abril a 03 junho, a 5º de 05 junho a 13 julho e a 6º geração em 14 julho a 22 agosto. 
Essa maior duração deu-se em decorrência das menores médias de amplitudes térmicas, 
Tmin e de Tmax registradas nesses períodos. Na 4º geração constataram-se médias de 
amplitudes térmicas, Tmin e de Tmax de 89 +0,1 ºC, 222 +0,1ºCe31,1+0,1ºC, 
respectivamente. Por sua vez, na 5º geração notaram-se médias de amplitudes térmicas, 
Tmin e de Tmax de 9,2 +0,7 ºC,22,3 +0,2ºCe 31,6 +0,9 ºC, respectivamente, enquanto 
na 6º geração foram de 9,5 +0,7 “C,22,3 +0,2ºCe 31,8 +0,9 ºC, respectivamente. 

Desse modo, as médias de amplitudes térmicas, Tmin e de Tmax dos períodos 
dessas gerações foram inferiores àquelas registradas, respectivamente, no período anual, 
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assim implicaram no maior número de dias necessários para completar o desenvolvimento, 
quando comparado ao das demais gerações. A menor duração da postura até a ocorrência 
da fêmea ativa neste cenário foi 37 dias, observado para as 7º e 8º gerações. A 7º geração 
deu-se de 23 agosto a 29 setembro, onde foram observadas Tmin, Tmax e amplitudes 
médias de 22,5+ 0,1 ºC, variando de 22,4 a 22,6 “C, 33,0 + 0,9 “C, variando de 32,5 
a 33,6 “C, e 10,5 + 0,6 ºC, variando de 10,1 a 10,9 “C, respectivamente. Por sua vez 
na 8º geração, desenvolvida de 30 setembro a 05 novembro, notaram-se Tmin, Tmax e 
amplitudes médias de 22,9 + 0,2 ºC, variando de 22,6 a 23,0 ºC, 33,9 + 0,3 “C, variando de 
33,6 a 34,2 ºC, e 11,0 +0,2 ºC, variando de 10,9 a 11,2 ºC, respectivamente. 


Postura até 
Góriedos OVO LARVA PUPA Fase Imatura | aparecimento de fêmea 
ç (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) ativa 
(em dias) 
12 ger 2 10 12 24 39 
9 01-02jan 03-13jan 14-25jan 01-25jan Otjan-09fev 
2a ger 2 10 1 23 38 
9 10-11fev 12-22fev 23fev-O6mar | 10fev-O6mar 10fev-2imar 
32 ger 2 10 1 23 38 
9 22-23mar | 24mar-03abr | 04abr-15abr | 22mar-15abr 22mar-30abr 
42 ger 2 10 13 25 40 
9 01-02mai 03-13mai 14-25mai 01-25mai 01mai-09jun 
5a ger 2 11 12 25 40 
9 10-11jun 12-22jun 28jun-04jul 10jun-04jul 10jun-19jul 
6º ger 2 11 12 25 40 
9 20-21jul 22-31jul 01-12ago 20jul-12ago 20jul-27ago 
7a ger 2 10 1 23 38 
9 28-29ago 30ago-08set 09-19set 28ago-19set 28ago-04out 
8º ger 2 09 1 22 37 
9 05-06o0ut 07-160ut 17-27out 05-27out 05out-11nov 
92 ger 2 09 1 22 37 
9 12-13nov 14-23nov 24nov-04dez | 12nov-04dez 12nov-19dez 
Pupa 
incompleta 
à 2 10 (com 122,25 
10º ger 20-21dez 29-31 dez GD ou 8 Incompleta Incompleta 
dias) 
31dez 


Tabela 17. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando goiaba em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais de 
Caracaraí/RR. 


Quando considerado o cenário de B. carambolae com fpo em dieta artificial e em 
condição térmica de Caracaraí/RR, durante o período de um ano, foram estimadas sete 
gerações completas, com a 8º geração apresentando adultos com fêmeas em período de 
pré-oviposição (fpo) (com 01 dia de idade) ao final do período avaliado (Tabela 18). Os 
tempos médios de desenvolvimentos das fases imaturas desse cenário foram determinados, 
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considerando as fases completas no período de um ano, por: a) ovo= 2,0 + 0,0 dias; b) larva 
= 10,1 + 0,6 dias, variando de 09 a 11 dias; e c) pupa = 11,5 + 0,5 dias, variando de 11 a 12 
dias. A fase imatura média neste cenário foi de 23,6 + 1,1 dias, variando de 22 a 25 dias, 
e a duração média da postura até a ocorrência da fêmea ativa demandou 48,7 + 1,1 dias, 
variando de 47 a 50 dias. 


Gerações | | OVO LARVA PUPA | Fase Imatura iai Fe 
(em dias) (em dias) (em dias) (em dias) (em dias) 
1º ger 02 10 12 24 49 
9 01-02jan 03-12jan 13-24jan 01-24jan Otjan-18fev 
2a ger 02 10 1 23 48 
9 19-20fev | 21fev-O2mar | 03-13mar 19fev-13mar 19fev-07abr 
32 ger 02 10 12 24 49 
9 08-09abr 10-19abr | 20abr-Oimai | 08abr-01mai 08abr-26mai 
4º ger 02 1 12 25 50 
9 27-28mai | 29mai-08jun | 09-20jun 27mai-20jun 27mai-15jul 
5a ger 02 1 12 25 50 
9 16-17jul 18-28jul 29jul-09ago 16jul-O09ago 16jul-03set 
6º cer 02 10 1 23 48 
9 04-05set 06-15set 16-26set 04-26set O4set-21out 
7a qer 02 09 11 22 47 
9 22-230ut | 240ut-Olnov | 02-12nov 22out-12nov 220ut-07dez 
Fêmea fpo 
E 02 10 1 23 R 
ger | o8-09dez | 10-19dez | 20-30dez 08-30dez ao o 


Tabela 18. Gerações de Bactrocera carambolae estimadas por demandas térmicas para o período de 
um ano, considerando dieta artificial em condições de temperaturas máxima e mínima médias mensais 
de Caracaraí/RR. 


Neste cenário, a maior duração da postura até o aparecimento de fêmea ativa deu- 
se nas 4º e 5º gerações, onde ambas necessitaram de 50 dias, enquanto a menor duração 
ocorreu na 7º geração, que requereu 47 dias. A 4º geração deu-se de 27 maio a 15 julho, 
onde as Tmin, Tmax e amplitude médias do período foram de 22,2 + 0,1 ºC, variando 
de 22,1 a 224ºC, 31,1 +0,1 ºC, variando de 31,0 a 31,2 ºC, e 89 + 0,1 ºC, variando 
de 8,8 a 9,0 “C, respectivamente. Na 5º geração, ocorrida de 16 julho a 03 setembro, 
as Tmin, Tmax e amplitude médias foram de 22,4 + 0,2 ºC, variando de 21,1 a 22,6 *C, 
32,4 + 1,2 ºC, variando de 31,2 a 33,6 “C, e 10,0 + 1,0 ºC, variando de 9,0 a 10,9 “C, 
respectivamente. Desse modo, os maiores valores observados deram-se principalmente 
pelos menores valores observados para as Tmax de ambas gerações, como também pela 
menor amplitude da 4º geração, que se refletiram nos maiores desenvolvimentos das fases 
larval e pupal observados para essas gerações, quando comparadas as demais. Na 4º 
geração as fases larval e pupal deram-se predominantemente em junho, com amplitude 
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de 9,0 ºC, enquanto essas mesmas fases de desenvolvimento ocorreram em julho e 
agosto na 5º geração, portanto, influenciadas pelas amplitudes de 9,0 “C e de 10,1 “ºC 
respectivamente; inferiores à amplitude média anual. Já no período de desenvolvimento da 
7º geração, de 22 outubro a 07 dezembro, observaram-se Tmin, Tmax e amplitude médias 
do período de, respectivamente, 22,8 + 0,2 ºC, variando de 22,6 a 23,0ºC, 33,7 + 0,7 “C, 
variando de 332,9 a 34,22 ºC, e 10,8 + 0,5 “C, variando de 10,3 a 11,2 ºC; portanto, todos 
superiores às respectivas médias anuais dessas variáveis. Assim, se refletiram no menor 


tempo de desenvolvimento demandado pela 7º geração. 


C) Resultados gerais para as durações estimadas para as fases imaturas 


Considerando os municípios avaliados Breves/PA (BRV), Marabá/PA (MRB), Monte 
Alegre/PA (MTA), Tucuruí/PA (TCR), Boa Vista/RR (BVT) e Caracaraí /RR (CRC), os tempos 
médios das durações das fases imaturas estimadas de B. carambolae foram determinados, 
a partir daqueles obtidos para as gerações completas (ovo-a-ovo) ocorrida no período de 
um ano, conforme abaixo discriminados. 

A fase de ovo esteve presente em 7 gerações completas (ovo-a-ovo) em dieta 
artificial, 6 gerações completas em carambola, exceto para Boa Vista/RR onde apresentou 
7 gerações completas, e em 9 gerações completas em goiaba (Tabelas 1 a 18). Entretanto, 
fases de ovos das 8º gerações de carambola e dieta artificial, assim como da 10º geração de 
goiaba foram também observadas pelas estimativas realizadas (Tabelas 1 a 18). A duração 
média da fase de ovo, considerando as gerações completas nos cenários avaliados, foi 
predominantemente de 2,0 + 0,0 dias independente do alimento (dieta artificial, carambola 
e goiaba), exceto para Tucuruí/PA, onde uma geração em carambola e uma em goiaba as 
apresentaram pouco superior (3,0 dias), não havendo, porém, variabilidades significativas 
para diferenciar as médias obtidas para os diferentes municípios (Tabela 19). 


Municípios Ovo Dieta Ovo Carambola Ovo Goiaba 

(em dias) (em dias) (em dias) 
BRV 2,0+0,0 2,0 +0,0 2,0+0,0 
MRB 2,0+0,0 2,0 +0,0 2,0+0,0 
MTA 2,0+0,0 2,0 +0,0 2,0+0,0 
TCR 2,0 +0,0 2,2+0,4 2,1+0,3 
BVT 2,0+0,0 2,0 +0,0 2,0+0,0 
CRC 2,0+0,0 20+0,0 2,0+0,0 


Obs.: Breves/PA (BRV), Marabá/PA (MRB), Monte Alegre/PA (MTA), Tucuruí/PA (TCR), Boa Vista/RR 
(BVT) e Caracaraí /RR (CRC) 


Tabela 19. Tempos médios das durações das fases de ovo de B. carambolae obtidas por demandas 
térmicas em condições climáticas dos municípios do Pará e Roraima avaliados. 


Afase larval esteve presente em 7 gerações completas (ovo-a-ovo) em dieta artificial, 
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6 gerações completas em carambola, exceto para Boa Vista/RR onde apresentou 7 gerações 
completas, e em 9 gerações completas em goiaba (Tabelas 1 a 18). Entretanto, a fase 
larval foi observada também na geração seguinte, incompleta, em carambola (7º geração), 
dieta artificial (8º geração) e goiaba (10º geração) em todos os municípios, exceto para Boa 
Vista/RR em carambola que apresentou na 8º geração esta fase ainda em desenvolvimento 
(Tabela 13). Desse modo, a duração média das fases larvais, considerando as gerações 
completas nos cenários avaliados, bem como as respectivas diferenças entre as médias 
são apresentadas a seguir (Tabela 20). 


Municípios Larva Dieta Larva Carambola Larva Goiaba 
(em dias) (em dias) (em dias) 
BRV 10,3 +0,5a 10,3 +0,5 a 10,3 +0,5a 
MRB 10,1+0,7 ab 10,2+0,8ab 10,2 +0,7a 
MTA 10,7 +0,5a 10,7 +0,5a 10,8+0,7 a 
TCR 10,1 0,9 ab 10,7 +1,0a 10,0 +0,9 ab 
BVT 9,3+0,5 b 9,3+0,5 b 9,3+0,5 b 
CRC 10,1+0,7 ab 10,2+0,4ab 10,0 +0,7 ab 


Obs.: Breves/PA (BRV), Marabá/PA (MRB), Monte Alegre/PA (MTA), Tucuruí/PA (TCR), Boa Vista/RR 
(BVT) e Caracaraí /RR (CRC); Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey 
ao nível de significância de 10% 


Tabela 20. Tempos médios das durações das fases larval de B. carambolae obtidas por demandas 
térmicas em condições climáticas dos municípios do Pará e Roraima avaliados. 


A fase pupal esteve presente em 7 gerações completas (ovo-a-ovo) em dieta 
artificial, 6 gerações completas em carambola, exceto para Boa Vista/RR que apresentou 
7 gerações completas, e em 9 gerações completas em goiaba (Tabelas 1 a 18). Contudo, 
a fase pupal também foi observada nas 7º gerações, incompletas, de todos os municípios 
avaliados em carambola, exceto na 8º geração incompleta de Boa Vista/RR. Considerando 
a geração seguinte em goiaba (10º geração), a fase pupal ocorreu somente em Boa Vista/ 
RR. Já quando observada a geração seguinte nos cenários de dieta artificial (8º geração), 
observou-se que a fase pupal ocorreu em Boa Vista/RR e Caracaraí/RR. A duração média 
das fases pupais estimadas, considerando as gerações completas nos cenários avaliados, 
bem como as diferenças observadas entre as médias, são apresentadas a seguir (Tabela 
21). Ressalta-se que as médias observadas para pupa em dieta, não foram consideradas 
diferentes pelas análises realizadas. 
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Pupa Dieta Pupa Carambola Pupa Goiaba 


Municípios (em dias) (em dias) (em dias) 
BRV 11,7+0,5a 11,8+0,4 ab 11,8 +0,4 ab 
MRB 11,7+1,0a 11,7+0,5 ab 11,6+0,5 ab 
MTA 11,6+0,5a 11,8+0,4ab 11,6+0,5ab 
TCR 11,7+1,3a 120+1,1a 120+1,0a 
BVT 11,1+0,7a 10,9+0,7 b 11,0+0,7 b 
CRC 11,6+0,5a 11,5 +0,8 ab 11,6+0,7 ab 


Obs.: Breves/PA (BRV), Marabá/PA (MRB), Monte Alegre/PA (MTA), Tucuruí/PA (TCR), Boa Vista/RR 
(BVT) e Caracaraí /RR (CRC); Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey 
ao nível de significância de 10% 


Tabela 21. Tempos médios das durações das fases pupais de B. carambolae obtidas por demandas 
térmicas em condições climáticas dos municípios do Pará e Roraima avaliados. 


Considerando a fase imatura total dos cenários avaliados, esta esteve presente em 
7 gerações completas (ovo-a-ovo) em dieta artificial, 6 gerações completas em carambola, 
exceto para Boa Vista/RR que apresentou 7 gerações completas, e em 9 gerações completas 
em goiaba (Tabelas 1 a 18). Nas gerações incompletas em carambola, quando na 7? 
geração observou-se a fase imatura completa nos 4 municípios do Pará e em Caracaraí/ 
RR. Para Boa Vista/RR, a geração incompleta (8º geração) não apresentou a fase imatura 
completa. Em goiaba, a fase imatura completa ocorreu nas gerações incompletas somente 
em Boa Vista/RR (10º geração) (Tabela 14). Já em dieta artificial, as gerações incompletas 
que apresentaram as fases imaturas completas deram-se em Boa Vista/RR (8º geração) 
(Tabela 15) e Caracaraí/RR (8º geração) (Tabela 18). A duração média das fases imaturas 
completas estimadas, considerando as gerações completas nos cenários avaliados, bem 
como as diferenças observadas entre as médias assim obtidas, são apresentadas a seguir 
(Tabela 22). De modo geral observaram-se tempos médios da fase imatura variando de 
22,1+1,1 até 24,8 +2,3 dias e, assim, dentro da faixa informada por Favacho (2019) para 
o período ovo-adulto de 22 dias. 
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Imaturos Dieta Imaturos Carambola Imaturos Goiaba 


Municípios (em dias) (em dias) (em dias) 
BRV 24,0 +0,8 ab 242+0,8a 24,1+0,8a 
MRB 23,9+1,2 ab 23,8+1,2ab 238+1,1a 
MTA 24,3 +1,0a 24,5 +0,8a 24,3 +1,0a 
TCR 23,9+1,3 ab 24,8+2,3a 241+1,4a 
BVT 224+1,1 b 2214+1,1 b 22,3+1,0 b 
CRC 23,7 +1,1 ab 23,7 +1,0 ab 23,6+1,2ab 


Obs.: Breves/PA (BRV), Marabá/PA (MRB), Monte Alegre/PA (MTA), Tucuruí/PA (TCR), Boa Vista/RR 
(BVT) e Caracaraí /RR (CRC); Médias seguidas por letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey 
ao nível de significância de 10%. 


Tabela 22. Tempos médios das durações das fases imaturas completas de B. carambolae obtidas por 
demandas térmicas em condições climáticas dos municípios do Pará e Roraima avaliados. 


41 CONSIDERAÇÕES FINAIS 


As estimativas numéricas do desenvolvimento de B. carambolae em carambola, 
goiaba e dieta artificial, considerando as demandas térmicas do inseto dos períodos 
imaturos, de literatura, e os tempos requeridos pela fpo nesses respectivos alimentos, como 
também as condições térmicas dos municípios avaliados, indicaram que as amplitudes 
térmicas mensais dos municípios e os considerados tempos de fpo nas dietas interferem 
no número de gerações finais obtidos ao final do período de um ano. 

Desse modo, as estimativas devem ser consideradas nas orientações de manejo 
locais de B. carambolae. Assim sendo, os resultados obtidos apoiam as políticas públicas 
voltadas para o controle desta praga quarentenária presente no Brasil e podem ser refinados 
com a maior disponibilidade de estações climáticas presentes nas áreas infestadas nos 
municípios e com a disponibilidade de demandas térmicas das fases imaturas e adultas de 
B. carambolae em seus cultivos hospedeiros presentes no território nacional. 
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RESUMO: O estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o efeito de isolados de Trichoderma 
no crescimento inicial de Eucalyptus brassiana, Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora 
em condições de casa de vegetação. Foram utilizados cinco isolados de Trichoderma na 
concentração aproximada de 1x 10º de conídios por grama de arroz colonizado, misturados 
ao substrato, utilizando-se tubetes com capacidade de 50 cmº. As espécies de E. brassiana, 
E. urophylla e C. citriodora foram avaliadas quanto à altura (H), comprimento de raiz (CR), 
diâmetro (DC), massa seca da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR) e total (MST). Avaliou-se 
também a eficiência relativa (ER) e Índice de Qualidade de Dickson (IQD). Todos isolados 
foram superiores (p<0,01) a testemunha em He MSPA do E. urophylla, apresentando variação 
de 9,4 a 56,2% de incremento em relação à testemunha aos 100 dias após a semeadura 
(DAS). Em C. citriodora o isolado UFT 205 foi superior (p<0,01) a testemunha e aos demais 
isolados em MSPA, MST, ER e IQD aos 100 DAS. Na espécie E. brassiana os isolados UFT 
203 e UFT 205 foram superiores estatisticamente a testemunha e aos demais isolados em 
MSPA, MST e ER aos 100 DAS. Para a espécie E. urophylla o isolado UFT 204 promoveu 
crescimento em H, DC, MSPA, MSR e MST, com 56,5; 13,2; 25; 26,5 e 25,3%, superior a 
testemunha, respectivamente. A inoculação de Trichoderma promoveu o crescimento inicial 
de mudas de E Eucalyptus urophylla, Eucalyptus brassiana e Corymbia citriodora. 
PALAVRAS-CHAVE: Bioestimulante. Produção de mudas. Silvicultura. 


Trichoderma AS A GROWTH PROMOTER OF SEEDLING Eucalyptus urophylla, 
Eucalyptus brassiana AND Corymbia citriodora 

ABSTRACT: The study was conducted to evaluate the Trichoderma isolates effect on initial 
growth of Eucalyptus brassiana, Eucalyptus urophylla and Corymbia citriodora in greenhouse 
conditions. Five isolates of Trichoderma used at the approximate concentration of 1 x 10º 
conidia per gram of rice colonized mixed to the substrate, using tubes with a 50 cm? capacity. 
Species E. brassiana, E. urophylla and C. citriodora were evaluated for height (H), root length 
(RL), diameter (D), dry weight of shoot (DWS), root (DWR) and total (DWT). It was also 
evaluated the relative efficiency (RE) and Quality Dickson Index (QDI). All isolates were higher 
(p <0.01) in the witness H and DWS E. urophylla, with variation from 9.4 to 56.2% increase 
compared to the control at 100 days after sowing (DAS). C. citriodora isolated UFT 205 was 
higher (p <0.01) the witness and the other isolated in DWS, DWT, RE and QDlto 100 DAS. In 
the E. brassiana the UFT 203 and UFT 205 isolates were statistically higher than the witness 
and the other isolated in DWS, DWT and RE to 100 DAS. For E. urophylla isolated UFT 204 
promoted growth in H, D, DWS, DWR and DWT, 56.5; 13.2; 25; 26.5 and 25.3%, higher than 
the control, respectively. Inoculation of Trichoderma promoted the initial growth of Eucalyptus 
urophylla, Eucalyptus brassiana and Corymbia citriodora seedlings. 
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11 INTRODUÇÃO 


Em 2021 o Brasil atingiu o recorde de R$30,1 bilhões no valor da produção florestal, 
com alta de 27,1%, em relação ao ano de 2020, com produção realizada em 4.884 municípios. 
Sendo que o valor da produção da silvicultura, que são as florestas plantadas, continua 
superando o da extração vegetal, desde a decada de 90 (IBGE, 2021). 

A área de florestas plantadas no país totalizou 9,5 milhões de hectares em 2021, 
com a participação de 3507 municípios que registraram área florestal plantada. O Eucalipto 
apresentou uma área plantada de 7,3 milhões de ha, o Pinus 1,8 milhões de ha, e outras 
espécies também de interesse comercial 380 mil ha (IBGE, 2021). 

O Brasil destaca-se em todas as etapas do ciclo produtivo da eucaliptocultura, 
investindo em melhores técnicas de manejo, melhoramento genético e adaptabilidade 
ambiental, propiciando altos valores de crescimento e maior rendimento por hectare. Até o 
terceiro trimestre de 2022 o Brasil produziu 18.503 t de celulose; 8.257 t de papel; 5.248 mº 
de paineis de madeira; e 2.628 t de carvão, (IBA, 2022). 

As indústrias deste ramo comercial estão investindo e propiciando a expansão da 
eucaliptocultura em todos Estados brasileiros, devido ao país possuir condições climáticas, 
solo adequado e média pluviométrica adequada ao cultivo do eucalipto. 

O Estado do Tocantins possui condições edafoclimáticas propicias ao desenvolvimento 
da eucaliptocultura e atualmenteapresenta uma área plantada de cerca de 160 mil hectares 
com eucalipto, sendo que boa parte deste plantio se encontra em fase de corte (SEAGRO - 
TO, 2021). A alta rentabilidade juntamente a características climáticas favoráveis no Estado 
propiciam o aumento da área plantada, ano após ano (REDETO, 2012). 

A eucaliptocultura é viável por apresentar características positivas em curto tempo 
de cultivo, podendo colaborar com a redução do desmatamento das florestas nativas. As 
espécie Eucalyptus brassiana, Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora são indicadas 
para regiões de baixa taxa pluviométrica, além da madeira apresentar características nobres, 
idade reduzida de corte, homogeneidade de matéria-prima, custo competitivo da madeira e 
possibilidade de usos múltiplos (IPEF 2005; SOUZA et al., 2009). 

Atualmente micro-organismos como bactérias e fungos são mais utilizados para 
otimizar as produções agrícolas e silviculturais, combatendo fitopatógenos, solubilizando 
nutrientes e sintetizando hormônios de crescimento. Um desses micro-organismos capazes 
de propiciar essa gama de benefícios são os fungos pertencentes ao gênero Trichoderma 
(HARMAN et al., 2004; HERMOSA et al., 2013). 

Fungos do gênero Trichoderma apresentam vida livre, são classificados na sub-divisão 
Deuteromycotina, considerados importantes para inoculação em culturas agrícolas e estão 
entre os agentes de biocontrole e biofertilizantes mais estudados no mundo (VERMA et al., 
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2007). Estes fungos atuam de forma direta e indireta, como controladores de fitopatógenos 
e promoção do crescimento vegetal, devido sua ampla gama de ação, como parasitismo e 
hiperparasitismo. São de fácil cultivo, por ser encontrado facilmente em diversos ambientes, 
possuem rápido crescimento em diferentes tipos de substratos, não são patogênicos ao 
homem e a plantas superiores (MERTZ et al., 2009; HERMOSA et al., 2013; WOO et al., 
2014). 

Possuem a capacidade de controlar a ação de patógenos das sementes, os quais 
sobrevivem no solo causando podridão, morte das plântulas e tombamento; protegem as 
partes subterrâneas das plantas contra ação de patógenos; melhora a taxa de germinação 
e o vigor das sementes; melhoram a absorção de nutrientes; promovem o crescimento e 
aumentam o rendimento das plantas (MACHADO et al., 2012; VERMA et al., 2007). Para 
Baugh e Escobar (2007), a ação do Trichoderma como estimulador do crescimento é 
complexa e realizada por interações com fatores bioquímicos e produção de diversas enzimas 
e compostos benéficos. 

Algumas espécies pertencentes ao gênero Trichoderma tem efeito comprovado, como 
o Trichoderma harzianum na promoção de crescimento vegetal, solubilização de micro e 
macro nutrientes como Cu, Fe, Zn, Mn, Ca, P, combate a patógenos, síntese de hormônios 
como o ácido Idolacético e colonização rizosférica (CARVALHO FILHO et al., 2008; SAITO 
et al., 2009; LI et al., 2015). O Trichoderma asperelloides, coloniza a rizosfera, combate 
a fitopatógenos, induz resistência ao stress biótico e abiótico, síntese de hormônios ácido 
indolacético (AIA), ácido abscisico (ABA), ácido giberélico (GA), solubilização de macro e 
micro nutrientes como Cu, Fe, Mn, Ca, P (BROTMAN et al., 2013; GUPTA et al., 2014; ZHAO 
LEI et al., 2015). O Trichoderma longibrachiatum combate fitopatógenos e é capaz de resistir 
ao stress em altas temperaturas (BATTAGLIA et al., 2013). 

O uso do Trichoderma na produção de mudas de Eucalyptus brassiana, Eucalyptus 
urophylla e Corymbia citriodora pode reduzir custos com insumos, devido à atuação do micro- 
organismo em sintetizar hormônios, disponibilizar micro e macro nutrientes como P, Ca, Fe, 
Cu, Mn e Zn, além da proteção contra fitopatógenos. 

A produção de mudas florestais tem crescido devido ao grande uso em plantio comercial 
e também em recuperação de áreas degradadas, com o aumento dessa demanda tem-se a 
necessidade de encontrar novas tecnologias ou biotecnologias para acelerar o crescimento 
e reduzir os gastos com uso de insumos durante o cultivo. Os estimulantes químicos 
apresentam somente controle temporário e usualmente necessitam de aplicações repetidas 
durante o crescimento da cultura, enquanto os bioestimulantes a base de Trichoderma são 
capazes de se estabelecer, colonizar e reproduzir no solo (SANTOS et al., 2008). 

Assim, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes espécies de 
Trichoderma spp. no crescimento inicial das espécies Eucalyptus brassiana, Eucalyptus. 
urophylla e Corymbia citriodora. 
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21 MATERIAL E MÉTODOS 


2.1 Condução dos experimentos 


Os experimentos foram conduzidos no período de setembro de 2014 a janeiro de 2015, 
em casa de vegetação do viveiro florestal e no laboratório de microbiologia da Universidade 
Federal do Tocantins, campus de Gurupi, localizada sob as coordenadas 11º43'45” S e 
49º04'07” N, e 280 m de altitude. Segundo a classificação de Kóppen (KÓPPEN & GEIGER, 
1928), o clima da região é Aw, definido como tropical quente e úmido com estação chuvosa 
no verão e seca no inverno. 

Foram conduzidos três experimentos independentes, com as espécies Eucalyptus 
urophylla, Eucalyptus brassiana e Corymbia citriodora, sendo que os mesmos foram 
inoculados com diferentes espécies de Trichoderma. 

O experimento foi feito em tubetes, com dimensões de 125 mm de altura, diâmetro 
superior de 2,8 cm, diâmetro inferior de 1,0 cm, contendo volume 50 cmº, totalizando 288 
tubetes, que foram esterilizados conforme Alfenas (1999). 


2.2 Origem e isolamento do gênero Trichoderma 


Doze amostras de solo como fontes potencias de inóculos de Trichoderma spp. 
foram coletadas em áreas da estação experimental da Universidade Federal do Tocantins, 
Campus Universitário de Gurupi (11º43'45” S e 49º04'07” W, 280 m de altitude média) e 
em áreas de várzea no município de Lagoa da Confusão - TO (10º47'37” S e 49º37'25” W, 
200 m de altitude média). As amostras foram retiradas a uma profundidade de 0-10 cm no 
perfil do solo de diferentes cultivos e formas de plantio e, encaminhadas ao laboratório de 
Microbiologia da Universidade Federal do Tocantins, Campus Universitário de Gurupi, onde 
foram armazenadas em câmara fria. 

Foram retiradas 1 g de cada amostra de solo e depositadas diretamente em placa de 
petri (9 cm de diâmetro), utilizando método de plaqueamento direto, com três repetições por 
amostra, em meio de Batata-dextrose-ágar (BDA - Prolab-Brasil: confeccionados em calda 
de 200 g de batata, 20 g de dextrose, 15 g de ágar e 1000 mL de água destilada), acrescido 
de TerramicinaB - Pfizer (100 mg L'!), para inibir o crescimento bacteriano no isolamento dos 
fungos pertencentes ao gênero Trichoderma e incubados em câmara de crescimento, tipo 
B.O.D. (Biochemical, Oxygen, Demand), a temperatura de 25 + 2 ºC com fotoperíodo de 12 
horas, por sete dias, período necessário para o fungo colonizar a placa por inteiro (DIANESE 
etal., 2012). 

Após sete dias, foram selecionadas as placas com colônias típicas do gênero 
Trichoderma, as mesmas se destacaram dos demais micro-organismos que cresceram na 
placa, por apresentarem características mais agressivas de crescimento, preenchendo mais 
da metade da placa de petri, além de se destacarem com uma coloração inicialmente branca 
e depois verde. De acordo com Domsch et al. (1980), a principal característica morfológica 
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do gênero Trichoderma é a presença de micélio, inicialmente de coloração branca e de 
crescimento rápido, à medida que vai se desenvolvendo torna-se cotonoso e compacto com 
esporos verdes. Para Saito et al. (2009), a coloração varia dependendo da quantidade de 
esporos e da pigmentação destes. 

Para confirmação do gênero, as colônias foram transferidas para placas de petri com 
meio BDA e, após sete dias de incubação em câmara de crescimento a temperatura de 
25 +2 ºC com fotoperíodo de 12 horas foi realizada uma identificação preliminar, levando- 
se em consideração apenas as características morfológicas, com base em bibliografia 
especializada, com o auxílio de microscópio óptico (ZAFARI et al., 2004), onde pôde ser visto 
as estruturas do gênero Trichoderma, resultando em cinco isolados de diferentes coberturas 
vegetais (Tabela 1). Os isolados foram mantidos em refrigerador com repicagens periódicas 
em meio BDA e conservados em água, conforme metodologia de Castellani (PIRES et al., 
2012), para sua melhor conservação. 


Identificação 


dos Ísblados Origem Espécie cultivada 
UFT 201 Lagoa da Confusão Várzea natural! 
UFT 202 Lagoa da Confusão Várzea natural! 
UFT 203 Lagoa da Confusão Calopogônio (Calopogonium mucunoides D.)? 
UFT 204 Gurupi Soja (Glycine max (L) Merrill) 
UFT 205 Gurupi Soja (Glycine max (L) Merrill) 


! Várzea com árvores e vegetação arbustiva em zonas úmidas naturalmente. Cultivo em plantio 
convencional. 


Tabela 1. Identificação, origem e espécie cultivada nos solos de onde foram obtidos os isolados de 
Trichoderma 


Os isolados encontrados foram caracterizados pelo sequenciamento da região TEF 
(Translation Elongation Fator) e identificados pelos códigos de acesso no GenBank (Tabela 
2) no Instituto Biológico de São Paulo. 


Isolados Identificação da Espécie Pes Referência 

UFT 201 T. asperelloides GJS 04-217 DQ381958 Samuels et al. (2010) 
UFT 202 T. harzianum CIB T23 EU279989 Hoyos-Carvajal et al. (2009) 
UFT 203 T.harzianum CIB T23 EU279989 Hoyos-Carvajal et al. (2009) 
UFT 204 T. longibrachiatum DAOM 167674 EU280046 Hoyos-Carvajal et al. (2009) 
UFT 205 T. asperelloides GJS 04-217 DQ381958 Samuels et al. (2010) 


Tabela 2. Códigos de acesso no GenBank para os isolados de Trichoderma (Região TEF - translation 
elongation factor) utilizados neste estudo 
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2.3 Repicagem dos isolados 


Os inóculos foram repicados e multiplicados em placa de petri contendo meio de 
cultura batata-dextrose-ágar (B.D.A) e incubado em B.0.D (Biochemical Oxygen Demand) a 
temperatura a 25 ºC e fotoperíodo de 12 horas, por sete dias (DIANESE et al., 2012). 

Para cada isolado utilizado foram necessários 200 g de arroz, umedecido com 120 
mL de água destilada e colocado em saco plástico de prolipropileno com as seguintes 
dimensões: 42 cm de comprimento e 28 cm de largura. Os sacos com o arroz foram fechados 
e autoclavados a 121ºC durante 60 minutos, após a autoclavagem do arroz, foram transferidos 
assepticamente cinco discos de isolados com o diâmetro de 8 mm para cada saco de arroz 
e incubado em B.0O.D a temperatura de 25 +2 ºC com fotoperíodo de 12 horas por sete dias. 
A cada dois dias, o arroz foi revolvido para facilitar a troca gasosa, quebra dos agregados 


micélios e aumentar a taxa de esporulação. 


2.4 Quantificação dos Isolados 


A quantificação do número de conídeos de Trichoderma foi feita colocando 1 g 
de arroz colonizado dentro de 10 mL de água esterilizada, e agitação por 60 segundos, 
e contagem posterior dos conídios em câmara de Neubauer em microscópio óptico. 
Foi utilizado no experimento a concentração de 1 x 10º de conídeos por grama de arroz 
colonizado (EMBRAPA, 2012). 


2.5 Inoculação do substrato 


Foram utilizados em cada tubete 100 g de substrato comercial Bioflora8), 1 g de arroz 
colonizado por Trichoderma, 1 g de adubo comercial osmocote com a formulação (19-06-10), 
apresentando em um grama de fertilizante osmoscote, 19% de Nitrogênio, 6% de fosforo e 
10% de potássio. Os isolados foram misturados de forma homogênea ao substrato e adubo 
osmocote, em seguida colocados nos tubetes e permanecendo em casa de vegetação por 
sete dias para colonização deste substrato, para posterior semeadura. Para a testemunha, foi 
utilizado arroz comercial esterilizado e o adubo osmocote misturado ao substrato. Após sete 
dias em casa de vegetação, foram feitas as semeaduras com cinco sementes por tubete para 
as espécies Eucalyptus brassiana, Eucalyptus urophylla e Corymbia citriodora. No sétimo dia 
após a semeadura foram feitos os desbastes, deixando uma planta por tubete. O experimento 
foi irrigado diariamente por 100 dias. 


2.6 Parâmetros morfológicos e delineamento 


Cada experimento apresentou delineamento experimental inteiramente casualizado 
contendo seis tratamentos e 4 quatro repetições, sendo cinco tratamentos inoculados com 
isolados de Trichoderma e um tratamento testemunha sem inoculação. Foram feitas quatro 
avaliações, a primeira com 25 dias após a semeadura (DAS), a segunda com 50 DAS, a 
terceira com 75 DAS e quarta aos 100 DAS. Nas avaliações a parte aérea e raiz foram 
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acondicionadas em sacos de papel e levados para estufa de circulação forçada (65 a 70 ºC) 
por 72 horas até atingir massa constante, para determinação da massa seca. 

Os parâmetros morfológicos calculados foram altura (H), comprimento da raiz (CR), 
diâmetro do colo (DC), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), 
massa seca total (MST). Foram feitos cálculos de Índice de qualidade de Dickson (IQD) e 
eficiência relativa (ER). 

A eficiência relativa foi calculada aos 100 DAS seguindo a fórmula (MSPA inoculada 
com os isolados / MSPA sem inoculante) x 100. O IQD foi determinado em função da altura 
(H), diâmetro do colo (DC), massa seca de parte aérea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR) 
(DICKSON et al., 1960) feito seguindo a fórmula: 

IQD = MST(g) 
H(cm) / DC(mm) + MSPA (9) / MSR(9) 
Os dados foram submetidos à análise de variância empregando-se o programa de 


análise estatística ASSISTAT versão 7.7 beta. As médias foram comparadas pelo teste 
Duncan a 1% ou 5% de probabilidade (SILVA, 2008). 


31 RESULTADOS E DISCUSSÃO 


3.1 Eucalyptus urophylla 

Para a espécie E. urophylla, avaliado aos 25 dias após a semeadura (DAS), todos 
os isolados foram superiores (p<0,01) a testemunha nos parâmetros H, CR, DC e MSPA 
(Tabela 3). 


H CR DC MSPA MSR MST 
Isolados 
(cm) (cm) (mm) (9) (9) (9) 

25 DAS? 

Testemunha 1,37 c 6,42b 0,38 c 0,029 d 0,010 b 0,040 c 

UFT 201 2,60b 13,12a 0,65 b 0,036 ab 0,013 ab 0,049ab 

UFT 202 3,15a 11,25 a 0,70 b 0,038 ab 0,012 ab 0,050ab 

UFT 203 247b 12,75 a 0,69 b 0,032 cb 0,012 ab 0,044bc 

UFT 204 3,30 a 13,37 a 0,82 a 0,039 a 0,018a 0,055 a 

UFT 205 3,02 a 13,25 a 0,70 b 0,033 be 0,013 ab 0,046bc 

C.V(%) 9.59% 14,01% 5,82** 8,75** 20,36 "s 10,95* 
50 DAS 

Testemunha 6,45 d 12,00 b 1,12c 0,11 e 0,043 c 0,15d 

UFT 201 9,87 c 15,47 a 1,35 ab 0,22d 0,115 a 0,33 c 

UFT 202 12,0b 15,25 a 1,28 ab 0,25 c 0,101b 0,35 c 

UFT 203 12,6ab 14,57 a 1,27b 0,26 c 0,091 b 0,35 c 
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UFT 204 144a 15,37 a 1,36 a 0,31 a 0,122a 0,44 a 


UFT 205 11,3bc 15,10a 1,33 ab 0,28b 0,102b 0,38 b 
C.V(%) 11,9** 6,21 ** 3,88** 6,16** 8,76** 5,67** 
75 DAS 
Testemunha 29,4c 13,75 c 2,46f 1,47 c 0,41 c 1,89d 
UFT 201 33,0 b 14,37 be 253e 1,66b 0,49 b 2,16b 
UFT 202 32,9b 15,00 b 2,66 c 1,58b 0,41 c 2,0c 
UFT 203 36,8a 16,37 a 272b 1,66b 0,50 b 2,16b 
UFT 204 37,5a 16,50 a 2,78a 1,79a 0,51 a 2,30 a 
UFT 205 29,8c 14,62 be 2,6d 1,49c 0,50 b 2,0 c 
C.V(%) 3,24** 4,89** 1,43** 3,42** 1,03% 2,17% 
100 DAS 
Testemunha 32,0 e 15,00 a 3,18d 2,00 c 0,64 b 2,64b 
UFT 201 45,25b 15,25a 3,24cd 251a 0,80 a 331a 
UFT 202 37,2C 15,00 a 3,34 b 251a 0,78 a 3,29a 
UFT 203 36,2cd 15,00 a 3,31 be 2,48 a 0,65 b 3,14a 
UFT 204 50,0 a 15,50 a 36a 2,50 a 0,81 a 3831a 
UFT 205 35,02d 15,25a 3,23cd 221b 0,63 b 2,61b 
C.V(%)? 2,95* 5,04"s 1,56% 3,94** 6,00** 6,46** 


1 Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Duncan a 
1%** ou 5%* de probabilidade. 2? DAS = Dias após a semeadura. º Coeficiente de variação. 


Tabela 3. Valores médios de altura (H), comprimento de raiz (CR), diâmetro do colo (DC), massa seca 
da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e massa seca total (MST) do Eucalyptus urophylla 
inoculado com Trichoderma 


Os isolados UFT 202, UFT 204 e UFT 205 foram superiores (p<0,01) aos demais 
isolados no parâmetro altura (Tabela 3). Nesse parâmetro os isolados variaram o crescimento 
em 80,2 a 140,8% em relação à testemunha (Tabela 3). 

Para o comprimento de raiz todos os isolados diferiram estatisticamente da 
testemunha, não diferindo estatisticamente entre si. Em DC o isolado UFT 204 foi superior 
(p<0,01) aos demais isolados com 115,7% em relação à testemunha aos 25 DAS. O isolado 
UFT 204 foi superior (p<0,01) aos isolados UFT 203 e UFT 205 em MSPA e superior 
(p<0,05) aos isolados UFT 203 e UFT 205 em MST (Tabela 3). Em MSR não houve diferença 
significativa (p<0,01) entre os tratamentos. 

Aos 50 DAS todos os isolados foram superiores (p<0,01) a testemunha em todos 
os parâmetros avaliados (Tabela 3). O isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) aos isolados 
UFT 201, UFT 202 e 205 no parâmetro H, apresentando aumento de 123,2% em relação à 
testemunha. Para DC, aos 50 DAS, o isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) ao isolado UFT 
208, não diferindo estatisticamente dos demais isolados. Em MSPA e MST o isolado UFT 
204 foi superior (p<0,01) a todos os tratamentos, e em MSR o isolado UFT 204 e o isolado 
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UFT 201 foram superiores ao demais (p<0,01). O isolado UFT 204 apresentou aumentos 
de 21,4; 181,8; 183,7 e 193,3% em DC, MSPA, MSR e MST, respectivamente, superiores a 
testemunha (Tabela 3). 

Aos 75 DAS, no parâmetro H e CR os isolados UFT 203 e UFT 204 foram superiores 
(p<0,01) a testemunha e os demais isolados (Tabela 3). Em DC e MST todos os isolados 
foram superiores (p<0,01) a testemunha, sendo o isolado UFT 204 superior (p<0,01) entre 
os isolados, apresentando 13 e 21,6%, respectivamente, superior à testemunha, em MSPA, 
MSR o isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) aos outros isolados e a testemunha. 

Aos 100 DAS, os isolados foram superiores (p<0,01) a testemunha em H e MSPA 
(Tabela 3). O isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) a testemunha e os demais isolados em H 
e DC. Para CR não houve diferença significativa. Em MSPA os isolados UFT 201, UFT 202, 
UFT 203 e UFT 204 foram superiores (p<0,01) aos demais. Para MSR, os isolados UFT 201, 
UFT 202 e UFT 204 foram superiores (p<0,01) aos demais. Para MST os isolados UFT 201, 
UFT 202, UFT 203 e UFT 204 foram superiores (p<0,01) aos demais (Tabela 3). 

Quanto a eficiência relativa (ER), que relaciona a MSPA dos tratamentos inoculados 
com Trichoderma com o tratamento testemunha seminoculação, foi encontrado valor superior 
(p<0,01) para os tratamentos inoculados com Trichoderma, com variação do aumento de 11 a 
26% em relação a testemunha (Figura 1). 
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Figura 1. Eficiência relativa na cultura de Eucalyptus urophylla inoculadas com Trichoderma. Médias 
seguidas de mesma letra minúscula, não diferem entre si pelo teste Duncan a 5% de significância. 


Santos et al. (2013) obtiveveram aos 60 dias 7,59 cm, 0,68 mm e 7,59 cm em altura, 
diâmetro do colo e comprimentro de raiz, respectivamente, para a espécie Eucalyptus 
urophylla. A mesma espécie cultivada com Trichoderma longibrachiatum (UFT 204) aos 50 
dias após a semeadura (DAS) foi superior em 90, 12, e 100% respectivamente, em relação 
aos resultudos de Santos et al. (2013) para os mesmos parâmetros avaliados. 
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Petter et al. (2012) avaliando diferentes tipos de substratos em Eucalyptus urophylla 


com tubetes de 100 cm”, aos 75 dias obteveram 14,4 cm em altura e 0,96 mm em DC. O 


isolado Trichoderma Longibrachiatum (UFT 204) no mesmo período de avaliação, com tubete 


de volume 50 cm, apresentou desempenho superior em 160% e 189%, respectivamente, 


para os mesmos parâmetros avaliados nessa espécie em relação aos dados de Petter et al. 


(2012). 


3.2 Corymbia citriodora 


Em C. citriodora os isolados foram superiores (p<0,01) a testemunha em todos os 


parâmetros avaliados aos 25 DAS (Tabela 4). Para a altura o isolado UFT 205 foi superior 


(p<0,01) aos demais não diferindo apenas do isolado UFT 201. Em CR todos os isolados 


foram superiores (p<0,01) a testemunha variando entre 10,2% a 16,7%. 


ss (em) (em) (mm) “a "o to, 
25 DAS 
Testemunha 5,42 d 13,7 b 0,72 d 0,08 c 0,02 c 0,10 d 
UFT 201 71 ab 15,2 a 0,90 c 0,11b 0,04 ab 0,15 bc 
UFT 202 6,07 c 15,1 a 0,91 c 0,10b 0,039 ab 0,14c 
UFT 203 6,9b 15,3a 0,88 c 0,10b 0,038 b 0,14c 
UFT 204 6,6b 15,2 a 0,97 b 0,12 a 0,04 a 0,16a 
UFT 205 7T5a 16 a 1,06 a 0,12 a 0,036 b 0,16 ab 
C.V(%) 5,48" 3,86" 4,5** 7,84" 10,62** 7,04** 
50 DAS 
Testemunha 9,7 c 15,5b 1,31b 0,24 e 0,07 d 0,32 d 
UFT 201 12,3b 16,5 a 1,43a 0,36 d 0,10 c 0,47 c 
UFT 202 13 ab 16,7 a 1,38 ab 0,42 ab 0,12b 0,55b 
UFT 203 13 ab 16,5 a 1,38 ab 0,38 cd 0,12 ab 0,51b 
UFT 204 12,3b 17a 1,40 a 0,4 bc 0,12b 0,53b 
UFT 205 14,1a 16,5 a 1,44a 0,45 a 0,13a 0,58 a 
C.V(%) 6,2** 3,72* 3,5* 5,89** 5,23% 5,21% 
75 DAS 
Testemunha 32,7 d 16,25 a 2,94b 1,64c 0,41 c 2,05 c 
UFT 201 35,7bc 16,5 a 3,08 ab 1,77b 0,47 ab 2,25b 
UFT 202 34,3cd 15,7 a 301b 1,74 bc 0,43 bc 247b 
UFT 203 37,6b 15,5a 3,1 ab 1,76 bc 0,49 a 2,26b 
UFT 204 40 a 16,5 a 3,22a 2,22 à 0,46 ab 213a 
UFT 205 34,7cd 16,25 a 3b 1,73 bc 0,45 ab 2,18b 
C.V(%) 4,15% 4,45 "8 3,3* 4,34** 6,13% 3,38** 
100 DAS? 
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Testemunha 42,75b 16a 3,16b 2,136 0,7 c 2,84 e 


UFT 201 43b i6a 3,2b 2,29d 0,8 ab 3,12 cd 
UFT 202 43b i6a 3,24 ab 2,84b 0,87 a 3,71b 
UFT 203 39 c 15,5b 3,19b 2,14 de 0,77 ab 2,92 de 
UFT 204 44 ab i6a 3,32a 2,55 € 0,75 bc 3,31 c 
UFT 205 46 a i6a 3,20 b 3,73 a 0,82 ab 4,56 a 
C.V(%)* 3,4% 1,48* 1,82* 3,86** 7,32* 4,19** 


1 Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Duncan a 1%** 
ou 5%* de probabilidade. 2? DAS = Dias após o semeadura. * Coeficiente de variação. 


Tabela 4. Valores médios de altura (H), comprimento de raiz (CR), diâmetro do colo (DC), massa seca 
da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e massa seca total (MST) de Corymbia citriodora 
inoculado com Trichoderma! 


Para o DC aos 25 DAS, o isolado UFT 205 foi superior (p<0,01) aos demais isolados, 
sendo 47,2% superior à testemunha (Tabela 4). Para MSR, o isolado UFT 204 foi superior 
(p<0,01) aos isolados UFT 203 e UFT 205 e a testemunha. Os isolados UFT 204 e UFT 205 
foram superiores (p<0,01) aos demais isolados em MSPA, apresentando aumento de 50% 
em relação à testemunha. Em MST os isolados UFT 204 foi superior aos demais (p<0,01) 
com aumento de 60% em relação à testemunha. 

Aos 50 DAS todos os isolados foram superiores (p<0,01) a testemunha nos parâmetros 
H, CR, MSPA, MSR e MST (Tabela 4). O isolado UFT 205 foi superior (p<0,01) aos isolados 
UFT 201 e UFT 204 no parâmetro altura, apresentando desempenho de 44,3% superior à 
testemunha. Em CR os tratamentos com a inoculados dos isolados apresentaram de 6,4 
a 9,6% superiores à testemunha. Em DC os isolados UFT 201, UFT 205 e UFT 204 foram 
superiores (p<0,05) a testemunha, variando 6,8 a 9,5% (Tabela 4). 

O isolado UFT 205 foi superior (p<0,01) aos isolados UFT 201, UFT 203 e UFT 
204 em MSPA e foi superior em MSR (p<0,01) aos isolado UFT 201, UFT 202 e UFT 204, 
apresentando aumentos em relação à testemunha de 87,5% para MSPA e 85,7% para MSR 
(Tabela 4). Para a MST o isolado UFT 205 foi superior (p<0,01) a todos isolados, 81,5% 
superior em relação à testemunha. 

Para avaliação aos 75 DAS na variável H, MSPA e MST o isolado UFT 204 apresentou 
médias superiores (p<0,01) a testemunha e a todos isolados, com aumetos de 22,3% sobre a 
testemunha em H, 35,6% em MSPA e 33,17% em MST (Tabela 4). Em DC o isolado UFT 204 
diferiu estatisticamente da testemunha e dos isolados UFT 202 e UFT 205 apresentando-se 
9,5% superior à testemunha. Em MSR o isolado UFT 204 juntamente com os isolados UFT 
201, UFT 2083 e UFT 205 foram superiores (p<0,01) a testemunha. 

Aos 100 DAS, o isolado UFT 205 foi superior (p<0,01) a testemunha e demais isolados 
em MSPA e MST. Em altura o UFT 205 foi superior estatisticamente aos isolados UFT 201, 
UFT 202 e UFT 203 e a testemunha. Em DC o isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) a 
testemunha e aos isolados UFT 201, UFT 203 e UFT 205. Para MSR o UFT 202 foi superior 
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(p<0,05) a testemunha e ao UFT 204. 

Quanto á eficiência relativa (ER) os isolados UFT 201, UFT 202, UFT 204 e UFT 205 
foram superiores (p<0,01) a testemunha, sendo que o isolado UFT 205 diferiu estatisticamente 
dos demais isolados com aumento de 33% em relação a testemunha (Figura 2). 
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Figura 2. Eficiência relativa na cultura de Corymbia citriodora inoculadas com Trichoderma. Médias 
seguidas de mesma letra minúscula, não diferem entre si pelo teste Duncan a 1% ou 5% de 
significância. 


Aos 90 dias com tubetes de volume 50 cm Oliveira et al. (2014) avaliando diferentes 
substratos encontraram o melhor resultado para espécie Corymbia citriodora no parâmetro 
altura de 11,24 cm e 0,371 g em massa seca de parte aérea. O isolado Trichoderma 
asperelloides (UFT 205) aos 50 dias após a semeadura (DAS) foi superior em 25,4% em 
altura e 21,3% em MSPA aos resultados de Oliveira et al., (2014). 

Bernadi et al. (2012) avaliando o crescimento de mudas de C. citriodora em função do 
uso de hidrogel e adubação com substrato comercial indicado para a espécie e tubetes com 
volume de 50 cmº aos 126 dias obtiveram o melhor resultado para altura de 16,42 cm e DC 
de 2,29 mm. O Trichoderma longibrachiatum (UFT 204) aos 75 DAS foi superior 140,6% em 
H, e 40,6% em DC aos dados de Bernadi et al. (2012). 

Petter et al. (2012) avaliando o produto bioachar como condicionador de substrato 
para produção de mudas de Corymbia citriodora utilizando tubetes de volume de 100 cmº 
observaram maior altura com 21,7 cm e maior DC com 2,29 mm, aos 120 dias. Aos 100 DAS 
o Trichoderma longibrachiatum (UFT 204) foi maior, mesmo com tubetes de menor volume, 
sendo superior 102,7% e 44,9 %, respectivamente em H e DC em relação aos dados de 
Petter et al. (2012). 
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3.3 Eucalyptus brassiana 


Avaliando aos 25 DAS para o parâmetro altura o isolado UFT 204 foi superior 


estatisticamente a testemunha e aos isolados UFT 201 e UFT 203, apresentando aumento de 


42,6% em relação à testemunha (Tabela 5). Em DC o isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) 


a testemunha em 27,7%. 


Ra (cm) (em) (mm) “o "o El 
25 DAS 
Testemunha 3,68 cd 10,25 c 0,72b 0,03 bc 0,013cd 0,046b 
UFT 201 4,07 bc 12,12b 0,72b 0,02 cd 0,020 ab 0,047b 
UFT 202 4,52 ab 13,87 a 0,77 b 0,056 a 0,026 a 0,082 a 
UFT 203 3,12d 9,92 c 0,73 b 0,012d 0,009 d 0,021 c 
UFT 204 5,25 a 13,37ab 1,07 a 0,04 ab 0,018 bc 0,065ab 
UFT 205 4,47 ab 13,5 ab 0,92 ab 0,047ab 0,025 a 0,072 a 
C.V(%) 12,06% 7,88" 15,14% 29,9** 23,59** 24,6% 
50 DAS 
Testemunha 10,4 cd 14,2a 1,53b 0,29c 0,07 c 0,37 c 
UFT 201 10,0d 122b 1,36 c 0,25 d 0,06 c 0,31 d 
UFT 202 11,7 be 15,0 a 1,30 c 0,28c 0,06 c 0,34 cd 
UFT 203 13,6a 14,2a 1,70 a 0,34b 0,11a 0,47 b 
UFT 204 12,2 ab 14,7 a 1,67 a 0,41 a 0,11a 0,53 a 
UFT 205 135 a 15,2 a 1,50 b 0,35 b 0,09 b 0,44b 
C.V(%) 8,61** 7,69 4,09** 5,14** 10,6% 5,9% 
75 DAS 
Testemunha 34 cd 14,0d 2,88 bc 1,99b 0,63 c 2,63c 
UFT 201 34c 14,7 c 217 € 1,73 c 0,45 de 2,19d 
UFT 202 32d 15,8 ab 3,0 ab 2,07b 0,76 a 2,84b 
UFT 203 37b 15,0 c 2,9b 1,79c 0,43 e 2,22 d 
UFT 204 40 a 15,2 bc 3,2a 247 a 0,72b 3,20 a 
UFT 205 37b 162 a 2,9b 1,71 c 0,47 d 2,19d 
C.V(%) 3,2** 3,27% 4,3% 3,7** 3,7% 3,06** 
100 DAS? 
Testemunha 37c 15 ab 3,06 c 2,07b 0,88 ab 2,95 b 
UFT 201 33d 14,7 ab 3,35 ab 1,54d 0,79 c 2,25 C 
UFT 202 43b 14,2b 3,37 a 1,78c 0,64 c 2,42c 
UFT 203 39 c 14,5 ab 2,98 c 2,81a 0,96 a 3,17a 
UFT 204 40 c 15 ab 3,17 bc 2,21b 0,66 c 2,87b 
UFT 205 48 a 155 a 3,01 c 2,96 a 0,84 b 3,8a 
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C.V(%)* 5,8** 3,73" 3,8** 5,25% 8 5,99% 


! Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Duncan a 1% 
** ou 5%* de probabilidade. 2? DAS = Dias após a semeadura. * Coeficiente de variação.Em MSR os 
isolados UFT 202 e UFT 205 foram superiores (p<0,01) a testemunha e aos isolados UFT 203 e UFT 
204, com aumentos de 92,3 e 100%, respectivamente, em relação à testemunha. Para MST os dois 
isolados foram 56,5 e 78% superior à testemunha, respectivamente, aos 25 DAS (Tabela 5). 


Tabela 5. Valores médios de altura (H), comprimento de raiz (CR), diâmetro do colo (DC), massa seca 
da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e massa seca total (MST) de Eucalyptus brassiana 
inoculado com Trichoderma! 


Aos 50 DAS, no parâmetro H os isolados UFT 203, UFT 204 e UFT 205 foram 
superiores (p<0,01) a testemunha variando em 17,3 a 30,7% (Tabela 5). Para o CR, nenhum 
isolado foi superior estatisticamente à testemunha. Quanto ao DC, os isolados UFT 203 e 
UFT 204 foram superiores (p<0,01) a testemunha e aos outros isolados. O isolado UFT 204 
foi superior (p<0,01) a testemunha e aos demais isolados em MSPA e MST, apresentando 
desempenho superior à testemunha de 41,3% em MSPA e 43,2% em MST (Tabela 5). 

Aos 75 DAS o isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) a testemunha aos demais isolados 
em H, MSPA, e MST com superioridade de 17,6, 24,12 e 21,6%, respectivamente, em relação 
à testemunha (Tabela 5). Para o DC o isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) a testemunha e 
aos isolados UFT 201, UFT 203 e UFT 205, apresentando aumento de 11,1% em relação à 
testemunha. Para massa seca de raiz o UFT 202 foi superior (p<0,01) a testemunha e aos 
demais isolado com 20,6% superior a testemunha (Tabela 5). 

Aos 100 DAS, o isolado UFT 205 diferiu estatisticamene da testemunha e dos outros 
isolados em H (Tabela 5). Em CR não houve diferença significativa dos isolados em relação 
a testemunha. Para DC o isolado UFT 202 foi superior (p<0,01) a testemunha. Em MSPA e 
MST os isolados UFT 203 e UFT 205 foram superiores (p<0,01) a testemunha e aos demais 
isolados (Tabela 5). 

Para a eficiência relativa do E. brassiana, os isolados UFT 203 e UFT 205 foram 
superiores (p<0,01) a testemunha e demais isolados, com variação de 36 a 46%, 
respectivamente, em relação a testemunha (Figura 3). 
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Figura 3. Eficiência relativa na cultura de Eucalyptus brassiana com Trichoderma. Médias seguidas de 
mesma letra minúscula, não diferem entre si pelo teste Duncan a 1% ou 5% de significância. 


3.4 Índice de Qualidade de Dickson 


Para o índice de qualidade de Dickson (IQD), para a espécie E. urophylla, o isolado UFT 
204 foi superior (p<0,05) a testemunha e obteve melhor média entre os isolados aos 25 DAS 
(Tabela 6). Na espécie C. citriodora o mesmo isolado UFT 204 foi superior estatisticamente à 
testemunha e todos outros isolados (Tabela 6). Para a espécie E. brassiana os isolados UFT 
202 e UFT 205 foram superiores (p<0,01) a testemunha e aos isolados UFT 201 e UFT 208, 
apresentando desempenho estatisticamente igual ao UFT 204 (Tabela 6). 

Aos 50 DAS, todos os isolados foram superiores (p<0,01) a testemunha na espécie 
E. urophylla e C. citriodora. Na especie E. brassiana o isolado UFT 204 foi superior 
estatisticamente a testemunha e a todos os isolados, com 63% de superioridade em relação 
à testemunha. Na espécie E. urophylla o isolado UFT 201 foi superior (p<0,01) aos isolados 
UFT 202 e UFT 203, e apresentou desempenho estatisticamente igual ao UFT 204 e UFT 
205. Em C. citriodora os isolados UFT 204 e UFT 205 foram superiores (p<0,01) aos isolados 
UFT 201 e UFT 203 e testemunha, variando de 46,6 a 50%, respectivamente, em relação à 
testemunha (Tabela 6). 
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IQD 


Isolados E.urophylla C.citriodora E.brassiana 
25 DAS 
Testemunha 0,0063 b 0,010 c 0,0061 bc 
UFT 201 0,0077 ab 0,014b 0,0067 be 
UFT 202 0,0066 b 0,015 b 0,0103 a 
UFT 203 0,0070 ab 0,013 b 0,0039 c 
UFT 204 0,0086 a 0,017 a 0,0087 ab 
UFT 205 0,0067 b 0,015b 0,0109 a 
C.V(%) 13,87* 6,93** 25,85** 
50 DAS 
Testemunha 0,018d 0,03 d 0,03 c 
UFT 201 0,036 a 0,03 c 0,02 d 
UFT 202 0,030 be 0,043 ab 0,02 d 
UFT 203 0,027 c 0,040 bc 0,040 b 
UFT 204 0,033 ab 0,044 a 0,049 a 
UFT 205 0,034 ab 0,045 a 0,03 c 
CV(%) 10/17 4,61** 5,66** 
75 DAS 
Testemunha 0,121d 0,13c 0,17 c 
UFT 201 0,132 bc 0,14b 0,13d 
UFT 202 0,123 d 0,14 bc 0,21a 
UFT 203 0,128 c 0,14b 0,13d 
UFT 204 0,135 ab 0,15 a 0,20 b 
UFT 205 0,138 a 0,14 be 0,13d 
CV(%) 2,06** 3,01** 4,5** 
100 DAS? 
Testemunha 0,201 c 0,12e 0,2b 
UFT 201 0,194 c 0,14 cd 0,18b 
UFT 202 0,229 a 0,19b 0,15 c 
UFT 203 0,213b 0,13 de 0,23 a 
UFT 204 0,195 0,15c 0,18b 
UFT 205 0,198 c 0,23 a 0,19b 
C.V(%)º 3,66** 7,34% 8,5% 


1 Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste Duncan a 1%** 
ou 5%* de probabilidade. 2 DAS = Dias após a semeadura. * Coeficiente de variação. 


Tabela 6. Valores médios do Índice de qualidade de Dickson (IQD) nas espécies Eucalyptus urophylla, 
Eucalyptus brassiana, Corymbia citriodora aos 25, 50, 75 e 100 dias após a semeadura cultivados com 
Trichoderma! 
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Aos 75 DAS, o isolado UFT 205 apresentou IQD superior (p<0,01) à testemunha e aos 
isolados UFT 201, UFT 202 e UFT 203 na espécie E. urophylla, com 14% superior em relação 
à testemunha (Tabela 6). Em C. citriodora o IQD do isolado UFT 204 foi superior (p<0,01) a 
testemunha e aos demais isolados. Na espécie E. brassiana o isolado UFT 202 foi superior 
(p<0,01) a testemunha e aos demais isolados, com desempenho de 23,5% em relação à 
testemunha, para o IQD aos 75 DAS. 

Para o IQD aos 100 DAS, em E. urophylla os isolados UFT 202 foi superior 
estatisticamente à testemunha e aos demais isolados (Tabela 6). Em C. citriodora o isolado 
UFT 205 foi superior estatisticamente a todos os tratamentos, em E. brassiana o UFT 203 foi 
o único isolado superior (p<0,01) a testemunha. 

O Índice de qualidade de Dickson (IQD) é utilizado para atestar a qualidade de mudas 
levando em consideração vários parâmetros morfológicos como altura, diâmetro do colo, 
massa seca de raiz, massa seca de parte aérea, massa seca total e a relação entre eles, 
quanto maior for o valor do IQD, melhor será a qualidade da muda (VIDAL et al., 2006). 

O IQD pode apresentar variação em função da espécie, manejo das mudas no viveiro, 
tipo e proporção do substrato, volume do recipiente e idade em que ocorre a avaliação da 
muda (CALDEIRA et al., 2013). 

Conforme observado em outros trabalhos sem utilização de micro- organismos, cada 
espécie tem um IQD ideal específico, Oliveira Junior et al. (2011) encontraram aos 100 dias o 
valor de 0,11 para E. urophylla, para a espécie C. citriodora, Steffen et al. (2011) encontraram 
o valor médio de 0,20. O valor do IQD que o isolado UFT 202 apresentou foi duas vezes 
maior ao valor que Oliveira Junior et al. (2011) relataram para espécie E. urophylla. Para a 
espécie C. citriodora o isolado UFT 205 apresentou o valor de IQD de 0,23, superior a média 
encontrada por Steffen et al. (2011) que foi de 0,20 aos 100 dias após a semeadura. 


41 DISCUSSÃO POR ISOLADOS AOS 100 DIAS APÓS A SEMEADURA (DAS) 


4.1 Trichoderma harzianum (UFT 202 e UFT 203) 


Os fungos promotores de crescimento possuem mecanismos específicos que podem 
variar conforme o ambiente, o tipo de substrato, a disponibilidade de nutrientes e interferências 
de outros micro-organismos, fatores climáticos, espécie de vegetal, etc. 

Para a espécie Eucalyptus urophylla o isolado T. harzianum (UFT 202) apresentou 
desenvolvimento superior em MSPA, MST e IQD, diferindo significativamente da testemunha, 
em 25,5, 14,6 e 14%, respectivamente, (Tabelas 3 e 6). Na espécie Corymbia citriodora o 
mesmo isolado foi superior em CR e MSR, apresentando 2,5% e 24% de superioridade em 
relação à testemunha (Tabela 4). Para espécie Eucalyptus brassiana em DC o UFT 202 foi 
superior (p<0,01) a testemunha e aos isolados UFT 203 e UFT 204, com 10,1% em relação 
à testemunha (Tabela 5). 

O T. harzianum (UFT 203) na espécie E. urophylla apresentou crescimento superior 
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em MSPA e MST de 24% e 6%, maior em relação a testemunha, respectivamente (Tabela 3). 
Na espécie E. brassiana o UFT 203 foi superior em MSPA, MSR, MST e IQD com 35,7, 9,1, 
15 e 15%, respectivamente, maior que a testemunha (Tabela 5 e 6, Figura 4). 


Figura 4. Parte aérea e raiz da espécie Eucalyptus brassiana aos 100 DAS. A1) parte aérea da 
testemunha X parte aérea com isolado UFT 203. A2) raiz da testemunha X raiz com isolados UFT 208. 


Carvalho Filho et al. (2008) com isolado T. harzianum (CEM 262) em Eucalyptus 
urograndis obtiveram incremento em H, MSR, MSPA de 43,5; 145,4 e 137,4%, 
respectivamente. Na espécie Eucalyptus camadulensis os ganhos foram de 23,2: 37,5 e 
114,2%, respectivamente, para as mesmas variáveis em relação a testemunha. 

Li R-X et al. (2015) demonstraram que o T. harzianum induziu o crescimento tanto de 
parte aérea quanto de raiz, devido ao seu potencial em melhorar a absorção dos nutrientes 
P, Fe, Mn, Cu, e Zn, além de solubilizá-los através da atividade de acidificação, redox e 
hidrólise, mostrando interação planta x isolado. 

Carvalho Filho et al. (2008) analisaram o efeito do isolado T. harzianum (CEM 262) em 
E. urograndis em laboratório e encontraram a capacidade de síntese de ácido Idol-3-acético 
(AIA) por este isolado, e em casa de vegetação a colonização endofítica das raízes pelo 
isolado, reportando o crescimento vegetal a essas características apresentadas pelo isolado. 

A colonização endofítica da raiz por Trichoderma promove maior crescimento não 
somente pela solubilização de nutrientes, mas também devido ao combate a fitopatógenos, 
como por exemplo, o causador da vassoura da bruxa (Crinipellis perniciosa), tombamento 
(Rhizoctonia solani), mofo dos grãos (Aspergillus flavus), podridão rosada da espiga 
(Fusarium moniliforme), mofo branco (Sclerotinia sclerotiorum) (MARCO et al., 2003; VERMA 
et al., 2007). 
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4.2 Trichoderma asperelloides (UFT 201 e UFT 205) 


O T. asperelloides (UFT 201) na espécie E. urophylla foi superior em MSPA, MSR 
e MST, diferindo significativamente da testemunha em 25,5; 25; e 25,3%, respectivamente 
(Tabela 3). O mesmo isolado na espécie E. brassiana apresentou superioridade em DC de 
9,4% em relação a testemunha (Tabela 5). 

Para o T. asperelloides (UFT 205) na espécie C. citriodora apresentou desempenho 
superior em H, MSPA, MSR, MST e IQD com 7,6; 75,1; 17; 60,5; e 91,6%, respectivamente, 
maior que a testemunha (Figura 5). Na espécie E. brassiana o mesmo isolado foi superior em 
H, MSPA, MST com 29,7; 42,9; e 28,8%, respectivamente, superior em relação a testemunha 
(Tabela 4 e 6). 


TESTEMUNHA | TESTE : UFT 205 


Figura 5. Parte aérea e raiz da espécie Corymbia citriodora aos 100 DAS. B1) parte aérea da 
testemunha X parte aérea com isolado UFT 205. B2) raiz da testemunha X raiz com isolados UFT 205. 


Carvalho Filho et al. (2008) utilizaram o T. asperelloides (CEM 162) para a espécie E. 
urograndis hibrido G-100, observaram que a H, MSPA e MSR foram superiores a testemunha 
em 25,9; 120 e 136%, respectivamente. Na espécie E. camadulensis a H e MSPA foram 
superiores em 28,9% e 42% em relação a testemunha. 

A colonização da raiz por isolados de T. asperelloides pode promovem o crescimento 
tanto da parte aérea quanto da raiz, devido à atuação do isolado na solubilização de fósforo 
e sideróforos, como reportado por Zhao et al. (2015). Por viverem em simbiose com as 
raízes, o fungo Trichoderma também podem secretar metabólitos secundários, cuja função é 
proteger a planta contra fitopatógenos, como o Fusarium oxysporum (GRUPTA et al., 2014) 
e aumentam a capacidade da planta em suportar stress abiótico, como o salino e hídrico 
(BROTMAN et al., 2013). 

O Trichoderma asperelloides possui a capacidade de produzir ácido indol-3- acético 
(AIA), ácido giberélico (GA) e ácido abscisico (ABA) (ZHAO LEI et al., 2015). A auxina é 
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um fitohormônio que regula o crescimento vegetal, atuando no desenvolvimento de caule, 
dominância apical, aumento de raízes laterais e abscisão foliar (TAIZ e ZEIGER, 2009). 
As giberelinas atuam na germinação de sementes e alongamento do caule (ROSS, 1984; 
STEFANINI et al., 2002). O efeito do ácido abscisico (ABA) está relacionado com o fechamento 
de estômatos, dormência e germinação de sementes, abscisão de folhas e frutos e resposta 
da planta ao estresse hídrico (TAIZ e ZEIGER, 2009). 


4.3 Trichoderma longibrachiatum (UFT 204) 


O T. longibrachiatum (UFT 204) foi superior em crescimento em H, DC, MSPA, MSR 
e MST, na espécie E. urophylla, com 56,5, 13,2, 25, 26,5 e 25,3%, respectivamente, maiores 
que a testemunha (Tabela 3, Figura 6). Para a espécie C. citriodora o UFT (204) foi maior em 
He DC, com 3% e 5% de superioridade sobre a testemunha (Tabela 4). 


ESTEMUNHA ar 


Pá 


Figura 6. Parte aérea e raiz da espécie E. urophylla aos 100 DAS. C1) parte aérea da testemunha X 
parte aérea com isolado UFT 204. C2) raiz da testemunha X raiz com isolados UFT 204. 


Existem poucos estudos sobre o uso do T. longibrachiatum como promotor de 
crescimento vegetal. Os estudos existentes para esses isolados são para combate a 
fitopatógenos presentes na rizosfera e parte aérea, bem como a capacidade de induzir a 
planta a resistir a stress abiótico (BATTAGLIA et al., 2013). 


4.4 Perspectivas sobre o uso de Trichoderma 


Em mudas de Pinus radiata, Hohmann et al. (2011) encontraram aumento de biomassa 
(31% do peso seco e 16% parte aérea) com a inoculação de Thichoderma hamatum LU592. 
Em várias avaliações no presente trabalho observou-se que um isolado apresentou 
elevado incremento de parte aérea e baixo resultado na parte radicular (Tabelas 3, 4 e 5). 
Santos et al. (2008) com eucalipto híbrido urograndis (Eucalyptus urophylla x Eucalyptus 
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grandis) obtiveram oscilações em seus dados, onde o isolado CEM 513 apresentou o melhor 
resultado em massa seca de raiz (MSR) com 1,20 g, em MSPA o mesmo isolado não foi o 
melhor resultado, apresentando o CEM 503 com 3,73 g o melhor resultado. Cada isolado 
apresenta modo especifico de promover crescimento na planta, seja, solubilizando fosfato ou 
outros nutrientes essenciais, na síntese de hormônios ou biocontrole. 

Carvalho Filho et al. (2008) verificaram que o T. asperellum não sintetizou AIA, mas 
estimulou maior crescimento de E. camadulensis com incremento de massa seca de parte 
aérea, sendo reportado a capacidade de promover o crescimento a outras características do 
Trichoderma. Por isso, percebeu-se que isolados de Trichoderma tem vários mecanismos de 
promover o crescimento e precisa-se de mais pesquisas para elucidar todos os meios de 
promoção de crescimento, principalmente em espécies florestais. 


51 CONCLUSÕES 


A inoculação de Trichoderma promoveu o crescimento inicial de mudas de Eucalyptus 
urophylla, Eucalyptus brassiana e Corymbia citriodora. 

Houve especificidade para as diferentes espécies de Trichoderma em relação às três 
espécies vegetais, com melhor relação entre as espécies E. urophylla com T. longibrachiatum 
(UFT 204), C. citriodora com T. longibrachiatum (UFT 204) e T. asperelloides (UFT 205), e E. 
brassiana com T. harzianum (UFT 208). 
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